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1. Einleitung 


Für die Untersuchung der Wechselwirkung ver- 
iedener Elementarteilchen ist bei höchsten Ener- 
n die Blasenkammer unentbehrlich geworden. Sie 
für viele Experimente besser geeignet als andere 
ureninstrumente oder Zählgeräte!. Hier wird über 
e Blasenkammer berichtet, die für Experimente bei 
ineren Energien bis zu 30 MeV am SRW-Betatron 
- Universität Würzburg betrieben wird. Die Blasen- 
nmer, die einen Durchmesser von 10 cm besitzt, 
rde am Max-Planck-Institut für Physik und Astro- 
ysik in München gebaut. Zunächst wurden mit 
ser Kammer zwei schwere Blasenkammerflüssig- 
ten (C,H, und CF,Br, Dichte s. Tabelle 2) erprobt; 
yei wurde in beiden Flüssigkeiten eine Blasendichte 
ı 55/cm erreicht, was für die Auswertung der Spuren 
sentlich ist?. 
Für viele Untersuchungen der Wechselwirkung von 
'ktronen ist es erstrebenswert, daß die Bahn eines 
'ktrons vom Eintritt in die Flüssigkeit bis zur 
ligen Abbremsung auf einer Blasenkammerauf- 
ıme verfolgt werden kann. Das läßt sich bei den 
'ebenen Dimensionen der Blasenkammer für ver- 
iedene Flüssigkeiten dadurch erreichen, daß man 
Betatron einen geeigneten Wert für die Energie 
- Elektronen einstellt. In dieser Arbeit werden 
ische Blasenkammerbilder vorgelegt, die das Ver- 
ten von relativistischen Elektronen in Materie bzw. 
zwei Flüssigkeiten mit unterschiedlicher effektiver 
Inungszahl erläutern. An Hand dieser Aufnahmen 
d auf Experimente hingewiesen, für die die Ver- 
dung einer Blasenkammer auch bei kleineren 
ergien besonders vorteilhaft ist. 


2. Experimenteller Aufbau 


a) Blasenkammer 


Die Blasenkammer besteht aus einem flachen 
ıminium-Zylinder von 9,6 cm Durchmesser und 
cm Tiefe, der vorn und hinten durch 2,2 em dicke 
nparallele Glasplatten abgeschlossen ist. Bei den 
ten Versuchen mit Frigen (CF,Br) trat zwischen der 
issigkeit und dem Aluminium der Kammerwand 
e chemische Reaktion auf; es bildete sich eine un- 
iche Substanz (AlBr,), die fein verteilt eine Trübung 
Flüssigkeit zur Folge hatte. Um diese chemischen 
ktionen zu unterbinden, wurde die Wand der 
senkammer vergoldet; dies wurde durch eine 
ignete Kombination von galvanisch aufgetragenen 
ichten (Nickel, Kupfer, Gold) möglich. 


! Eine vergleichende Betrachtung der kernphysikalischen 
hweismethoden findet man in [1]. 

Bisher wurde nur über eine Blasendichte von 30/em in 
en berichtet [2]. 


. f. angew. Physik. Bd. 13 


Die Expansion der volumendefinierten Blasen- 
kammer erfolgt mit Hilfe einer Membran, auf die im 
gespannten Zustand ein einstellbarer Druck wirkt, der 
größer als der Dampfdruck der jeweiligen Flüssigkeit 
bei der Arbeitstemperatur sein muß. Die Expansion 
wird ausgelöst, wenn das elektromagnetisch gesteuerte 
Expansionsventil (Barksdale Valves Corp., Typ 103835) 
betätigt wird. Durch die Bewegung des Ventils wird 
gleichzeitig die Zuführung der Druckluft abgeriegelt 
und eine Öffnung nach außen freigegeben. Dadurch 
verschwindet der Druck auf die Membran und es tritt 
eine plötzliche Entlastung der Flüssigkeit ein (Druck- 
abfall in der Flüssigkeit in etwa 2 msec). Die Blasen- 
kammer kann in einem Temperaturbereich von der 
Zimmertemperatur bis etwa 150°C betrieben werden. 
Die elektrische Heizung des nach außen thermisch 
isolierten Aluminiumzylinders wird durch ein Kontakt- 
thermometer gesteuert; die Arbeitstemperatur der 
Flüssigkeit kann dadurch auf +0,1°C konstant ge- 
halten werden. Die Blasenkammer arbeitet mit einer 
Repetitionszeit von 10 sec. Obwohl die Rekompression 
der Flüssigkeit schon nach 33 msec abgeschlossen ist, 
ist es angebracht, eine längere Zeitspanne bis zur 
nächsten Aufnahme verstreichen zu lassen, bis die 
Temperatur- und Druckschwankungen in der Flüssig- 
keit sich ausgeglichen haben. Durch größere Ände- 
rungen an der Konstruktion der Blasenkammer wäre 
eine weitere Verkürzung der Repetitionszeit möglich; 
das war in diesem Falle aber nicht notwendig, da die 
Auswertung einer einzelnen Elektronenbahn ein Viel- 
faches der Aufnahmezeit in Anspruch nimmt (360 Auf- 
nahmen pro Stunde, Auswertung dieser Aufnahmen 
mehrere Wochen). Die Beleuchtung der Spuren erfolgt 
mit einer Blitzlampe (PTW, Type BLDW 85/4) und 
einem Dunkelfeldkondensor (s. Abb.1). Als Licht- 
quelle dient eine gleichmäßig ausgeleuchtete Matt- 
scheibe, auf der zwei lichtundurchlässige Scheiben an- 
gebracht sind. Diese Scheiben werden durch den 
Kondensor auf die Kameraobjektive abgebildet. Die 
Spurenin der Blasenkammer werden von zwei Kameras 
(f=15 em) photographiert, deren optische Achsen in 
einem Abstand von 20,9 cm parallel zueinander und 
zur Blasenkammerachse eingerichtet sind (Abstand 
der Hauptebenen der Objektive von der Vorderseite 
der Blasenkammer 95 cm). Mit den Aufnahmen beider 
Kameras ist dann eine räumliche Auswertung des 
Spurenverlaufes möglich. 


b) Betatron 


Zur Herstellung der Aufnahmen von Elektronen- 
bahnen wurden aus dem Würzburger 35 MeV-Betatron 
(SRW-Betatron) monoenergetische Elektronen in die 


Blasenkammer eingeschossen. Den schematischen 
-Aufbau hierzu zeigt Abb. 1. Bei der Kombination 
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von Betatron und Blasenkammer erweist es sich als 
sehr vorteilhaft, daß die Länge des Strahlungsimpulses 
des SRW-Betatrons nicht mehr als 10 usec beträgt 
(ein Nachteil bei Zählerexperimenten!); denn um 
Blasen einheitlicher Größe erhalten zu können, muß 
die zeitliche Länge des Strahlungsimpulses klein gegen 
die Dauer des Blasenwachstums (0,2 bis 1,0 msec) sein. 
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Abb. 1. Schema der Versuchsanordnung 


Blasenkammeraufnahmen lassen sich besonders gut 
auswerten, wenn möglichst wenig Teilchenspuren und 
ein möglichst geringer Strahlungsuntergrund pro Auf- 
nahme photographiert werden. Deshalb muß die 
Intensität des Betatrons soweit wie möglich herunter- 
geregelt werden, und es dürfen im Mittel nicht mehr 
als 3 Elektronen pro Teilchenimpuls in die Blasen- 
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Abb. 2. Zeitlicher Ablauf der einzelnen Vorgänge für eine Aufnahme. Die 
schraffiert eingezeichneten Verzögerungszeiten können wahlweise 
vorgegeben werden 


kammer gelangen. Durch spezielle Einschießbedin- 
gungen (Kathodenheizung, Anodenspannung, Injektor- 
spannung) kann die Zahl der im Beschleunigungsgefäß 
des Betatrons umlaufenden Elektronen stark herab- 
gesetzt werden. Von diesen Elektronen werden nur 
etwa 1% herausgeführt. Diese Elektronen laufen dann 
in ein evakuiertes System, das aus einem 2 m langen 
Rohr und einem sich daran anschließenden P-Spektro- 
meter besteht. Am Ende des Rohres ist eine Blei- 
blende (Durchmesser 5mm) angebracht, um die In- 
tensität des divergenten Elektronenstrahls nochmals 
herabzusetzen. Die Elektronen, die auf die Blende 
treffen und sie durchdringen, erleiden dort einen merk- 
lichen Energieverlust. Das nachfolgende 5-Spektro- 
meter dient dazu, die mit einem Energieverlust be- 
hafteten Elektronen auszusortieren. Durch den Aus- 
trittsspalt des Spektrometers (5 mm) gelangen dann 
nur monoenergetische Elektronen bis zur Blasen- 
kammerwand. Damit die Energie der Elektronen bis 


zum Eintritt in die Blasenkammerflüssigkeit möglichst 
einheitlich bleibt, ist in die Wand des Aluminium: 
zylinders ein Fenster (@ 30 mm) so eingefräst, daf 
vom Aluminium an der Innenseite der Kammer noch 
eine Wandstärke von 0,6 mm erhalten blieb. Hier. 
durch werden unnötige Unebenheiten im Inneren deı 
Kammer vermieden, an denen bei der Expansion vor 
zeitig ein Kochen einsetzen würde. Zur mechanischen 
Unterstützung (Innendruck 35 atü) wurde auf das 
Aluminiumfenster eine Berylliumscheibe (Dicke 4 
mit Hilfe eines Schraubringes gepreßt. Für die ei 


leiden, ist in Tabelle 1 angegeben. 


Tabelle 1 


Blektronenenergie . .. .. - I 8eiNey; | 20 Mey 
Energieverlust durch Ionisation 1,42Mev | 1,48 Mev 
Energieverlust durch Strahlung 0,14Mev | 0,36 Mey 


c) Synchronisation von Betatron und Blasenkamme 


Da das Betatron im Impulsbetrieb von 50H 
arbeitet und jeder Strahlungsimpuls selbst nur em 
Länge von 10 usec hat, andererseits die Blasenkamm 
nach ihrer Expansion nur wenige Millisekunden £ 
Strahlung empfindlich ist, müssen Betatronimpuk 


synchronisiert werden. Diese Synchronisation 
mit einer elektronischen Schaltung realisiert. 


Abb. 2. Der Ablauf beginnt mit dem Öffnen der K 
meras, das alle 10 see automatisch von einem Zeitgeb 
vorgenommen wird und die Repetitionszeit festle 
Gegen den nächstfolgenden 1. Betatronimpuls v i 
der Beginn der Blasenkammerexpansion soweit ver 
zögert, daß der übernächste (3.) Strahlungsimpuls 1 
den empfindlichen Bereich der Druckkurve fällt. Dis 
Zündung der Blitzlampe (Blitzdauer 20 sec) kanı 
gegen den 3. Betatronimpuls je nach der Wachstums 
geschwindigkeit der Blasen in der jeweiligen Flüssig 
keit bis zu 2 msec verzögert werden. Die richtige Ein 
stellung des zeitlichen Ablaufs muß durch viele Blasen 
kammeraufnahmen empirisch gesucht werden. Al 
Hilfe dazu stehen der zeitliche Ablauf des Flüssigkeits 
druckes aus einem piezoelektrischen Druckmesser um 
über das Signal einer Photodiode die zeitliche Lage de 
Blitzes zur Verfügung. 


d) Betriebsbedingungen der Blasenkammer 


Die Blasenkammer wurde mit zwei Flüssigkeite) 
betrieben, die sich im wesentlichen in ihrer Dichte un 
ihrer mittleren Ordnungszahl unterscheiden. Die Si 
stigsten Betriebsbedingungen bei einer Blasendie 
von 50 Blasen/em sind in nebenstehender Tabelle‘ 


angegeben: 


Tabelle 2 
| | \ Kom- | | aBldz dEjd' 
, Chemi- | Tem- Pres- | piehte | Bre- | Ioni- st 
| sche | peratur | sions- | |hunge- | sation lung 


index* | 20 MeV | 20Me‘ 


Formel druck 
| | g:l0) | atım | g/em® | | MeV/cm MeVie 
| | 
Propan co, 64|3|04 | 193 | 0,81 | O8 
Frigen |CF,Br| 33 | 30 | 1,48 | 1,20 | 2,62 | 1,824 


* Der Brechungsindex wurde experimentell bestimm! 
s. Abschnitt 4. 


1 


IH. Band 
it 5 — 1961 
u 


G. Harıger, D. Lürrs, H.-M. Mayer, M. Scheer und K. Schutze: Typische Blasenkammerbilder 219 


3. Typische Blasenkammeraufnahmen 


Es sollen einige charakteristische Blasenkammer- 
fnahmen gezeigt werden, die man beim Durch- 
ng von Elektronen bzw. y-Strahlung durch die 
Jüssigkeiten erhält. Es können folgende Ereignisse 
treten (s. Abb. 3—9): 
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Ah.3. Elastische Kernstreuung (C,;H,; 20 MeV). Die Streuung eines 
Ektrons kann unabhängig von der Größe des Winkels elastisch oder 
hlastisch (Erzeugung von harten y-Quanten) sein. Hier ist aus der 
@ingen Streuung des Elektrons nach der Ablenkung zu ersehen, daß es 
khıen merklichen Energieverlust erlitten hat (vgl. Abb. 8a). Die Innen- 
Wıd des Blasenkammerzylinders ist teilweise auf den Aufnahmen als 
"Ber Rand sichtbar (Durchmesser des Metallzylinders 9,7 cm). Das Ein- 
Ütsfenster für die Strahlung befindet sich auf allen Aufnahmen am 
lısren Bildrand. Die kreuzförmigen Markierungen sind auf den Glas- 
platten für die räumliche Auswertung der Spuren angebracht 


1. Wechselwirkung von Elektronen mit Atom- 


kernen: 
a) Elastische Streuung (Mott-Streuung) 
(Abb. 3) 


b) Energieverlust durch Erzeugung von Brems- 
| strahlung (Abb. 4) 
c) Direkte Paarbildung (Tridents) (Abb. 5) 
2. Wechselwirkung von Elektronen mit der Atom- 
hülle: 
Energieverlust durch Ionisation, Erzeugung 
von ö-Strahlen (Moller-Streuung) (Abb. 6) 
3. Wechselwirkung von y-Quanten mit Atom- 
kernen: 
Bildung von Paar-Elektronen (Abb. 7) 
| 4. Wechselwirkung von y-Quanten mit der Atom- 
hülle: 


Bildung von Compton-Elektronen (Abb. 7) 
Bildung von Paar-Elektronen im Feld 
der Hüllenelektronen (Abb. 7) 


4. Auswertung von Blasenkammeraufnahmen 


Um den räumlichen Verlauf der Spuren rekon- 
struieren zu können, werden die korrespondenten Auf- 
nahmen in der Projektion vermessen [3]. 


Durch 


Abb. 4. Erzeugung von Bremsstrahlung (CF,Br; 20 MeV). Das Primär- 
elektron ist auf einer besonders kurzen Bahnlänge abgebremst worden 
(vgl. Abb. 8e), d.h. es hat einen Teil seiner Energie durch Erzeugung von 
Bremsstrahlung verloren. Die erzeugten Quanten sind nachweisbar, wenn 
durch Compton-Eifekt oder durch Paarbildung energiereiche Elektronen 
in der Blasenkammerflüssigkeit gebildet werden. Der Erzeugungsort der 
absorbierten Quanten läßt sich aus verschiedenen Gründen nicht genau 
angeben. Besonders erschwerend ist, daß aus dem Öffnungswinkel eines 
Elektronenpaares nicht eindeutig die Einfallsrichtung des erzeugenden 
Quantes ermittelt werden kann. Außerdem besteht keine eindeutige Be- 
ziehung zwischen dem Ablenkwinkel des Primärelektrons und der Quanten- 
energie. Beispielsweise kann auf dieser Aufnahme das Quant, das das 
Compton-Elektron erzeugt hat, durch Abbremsung des Primärelektrons 
oder des einen Paarelektrons entstanden sein 


Messung der ebenen Koordinaten eines Spurpunktes 
aus einer Aufnahme sowie durch Messung der Parallaxe 
aus beiden Aufnahmen ist eine Berechnung der wahren 
Koordinaten in der Blasenkammer möglich. Für die 
Messung der Parallaxe werden die Aufnahmen über- 
einander projiziert, eine definierte Einstellung wird 
mit Hilfe von Kontrollmarken erreicht, die auf den 
Glasfenstern der Blasenkammer eingeätzt sind. Für 
die Berechnung der wahren Koordinaten wurden die 
Formeln von Bassı [4] zugrunde gelegt!. In die Aus- 
wertung geht wesentlich der Brechungsindex der ver- 
wendeten Flüssigkeit ein, der abgesehen von der che- 
mischen Zusammensetzung auch noch von der Dichte 
der Flüssigkeit am Arbeitspunkt abhängig ist. Der 
Brechungsindex wurde experimentell durch den Ver- 
gleich der Parallaxen von den Kontrollmarken mit 
und ohne Flüssigkeit bestimmt und auch theoretisch 


1 In den Formeln von Bassı et al. muß die Brennweite „f“ 
durch die Bildweite ‚b‘“ ersetzt werden. 
16* 
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Abb. 6 


unter Benutzung der Molrefraktion berechnet. Nae 
beiden Methoden ergaben sich die gleichen We 
(s. Tabelle 2). Die räumlichen Koordinaten x, y ko 
ten mit einer Genauigkeit von + 0,07 mm, dagegen di 
Tiefenkoordinate z aus der Parallaxe nur mit eine 
Genauigkeit von + 0,33 mm gemessen werden. 


5. Mögliche Experimente 


Da man die Elektronenspuren leicht bis zu ihreı 
Ende verfolgen kann, ergibt sich die Möglichkeit, di 
Bahnlänge (wahre Reichweite der Elektronen) aus 
zumessen und die Bahnlängenverteilung infolge de 
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2 
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Abb.7 


.5. Direkte Paarbildung oder Trident (( ‚; 20 MeV). Die direl 
ldung im Kernfeld ist bei diesen Energ ein seltenes Ereig) 
Trident auf etwa 5000 Elektronenbahnen). Die direkte Pa 
ann auch im Feld eines Elektrons auf n, aber die W3 
diesen Prozeß ist noch kleiner als für die direkte Paarbildung im Ker 
feld (vgl. Abb. 7) 


Abb. 6. Elektron-Elektron-Streuung, Winkelverteilung ( 

Das Elektron, das nach dem Stoß die größere Ene 

tionsgemäß al ärelektron bezeichnet 

elektron mit der fallsrichtung des Prin ; bildet, ist eine Fur 

tion der Energie des Sekundärelektrons. Sekundärelektronen sehr klei 

Energie werden unter annähernd 90° emittiert, ohne daß eine merklic 

Ablenkung des Primärelektrons auftritt. Mit wacl der Energie \ 

Sekundärelektronen wird der Winkel kleiner und der Ablenkungswin! 

des Primärelektrons größer. FH der Betrachtung der Aufnahmen n® 

berücksichtigt werden, daß nur die Projektion des räumliche Streuwink® 

auf die Filmebene zu sehen ist, und daß außerdem bei energie en Sekt 

därelektronen der ursprüngliche Streuwinkel oft durch \V :hstreut® 
verdeckt ist (vgl. Abb. sa) 


Abb. 7. Streuung und Absorption von Gamma-Quanten (C,H; 
energ MeV). Aus dem Röntgenstrahl des Betatrons wurde ei 
Bündel ausgeblendet, dessen Durchmesser kleiner war als der Durchmes® 
des Blasenkammerfenster Die Quanten werden durch den Compt 
Effekt gestreut und durch Paarbildung absorbiert. Bei der Paarbildi@ 
kann das Elektronenpaar im Kernfeld oder (mit einer um den Fak® 
1/(Z + Const.) geringeren Wahrscheinlichkeit) im Feld s Elektrons 
bildet werden. Diese beiden Pro e sind in der Blasenkammer DI® 
immer zu unterscheiden, weil der R stoß (Impuls) des Elektrons oft 
klein ist, um eine getrennte Spur zu erzeugen 
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ıtistischen Schwankungen der Energieverluste zu trons gemessen. Da diese Ausw ertung der Re 
stimmen. Bisher lagen zu diesem Problem der weiten sehr langwierig ist, konnten er nur vor- 
Aıhren Reichweiten oberhalb von 1MeV, wo der läufige Ergebnisse angegeben werden [( 
‚hergieverlust durch Strahlung nicht mehr gegen- 

er dem Energieverlust durch Ionisation vernach- 

ssigt werden kann, noch keinerlei Messungen vor. 

|; sind jedoch theoretische Berechnungen vorhanden, 
i denen der Energieverlust durch Strahlung berüc 

tigt ist [5]. Zur Prüfung dieser Theorie werden 

der beschriebenen Anordnung Messungen der 
Pichweiteschwankungen durchgeführt; dabei wird 
'h die maximale Eindringtiefe jedes einzelnen Elek- 
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Abb. sb 


Abb. 8a 


=b.8a. Eigenschaften einer Elektronenbahn: Vielfachstreuung (( 
Die Te BE Krümmungen ‚der lehenbahn ent 
t Yi nkel wird mit 
e des Klekirank immer k vergleiche da 
5 zontal durch das B Prim 
ektronen (20 MeV beim Eintritt in die Blasenkammer) und den Sekundär- 
N elektronen (0—4 MeV am sprungspunkt) 


b.8b. Eigenschaften einer Elektronenbahn: Streuwinkel > 90°, rück- 
fige Elektronen (CF,Br; 20 MeV). Die Streuung eines Elektrons nimmt 
” wenn die Energie kleiner wird (vgl. .8a). De lb kommt es am 


Ihnende (im Bild oben) häufig vo aß Elektronen ch fig w ‚den. 
]i einem erial hoher Ordnungsz: d aber auch eine merkliche 


Das 


zahl von Elektronen mit noch relativ großer Energie rückläufig. 
ı 


Iın durch eine einzige Großwinkelstreuung (im Bild rechts) oder dur 

6e Folge von Streupro n (im Bild links) entstehen. Wenn die rück- 

lfigen Elektronen die Fli seit wieder durch die Eintrittsebene ver- 

Isen, spricht man von Rückstreuung. Die Rü treuung ist ein wichtiger 

Alder Rückdiffusion; sie spielt jedoch bei « ı Energien nur eine unter- 
geordnete Rolle 


ze" —— m — nn... 


' Elektronenbahn: Bahnlänge (CF,Br; 
Bahnlängen (wahre Re 
verschieden groß. ; ist im we 
1 den alishl e durch 
5 In Fli :iten, in denen der Energieverlust durch 
n kann (z.B. C,H,), treten sehr große Reichweite- 
wenn energiereiche Sekundärelektronen gebildet 
werden 
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Außerdem können Aussagen über die Diffusion von 
Elektronen in dicken Materieschichten gemacht wer- 
den, die durch eine Folge von Einzelstreuungen und 
Vielfachstreuung entstehen. Bisher konnte an dünnen 
Folien nur die Einzel- oder Mehrfachstreuung von 
Elektronen mit Zählern gemessen werden. Aus der 
Kenntnis der Auffächerung eines Elektronenstrahles 


“n 


[2 2er —r 


Abb.sd. Eigenschaften einer Elektronenbahn: Blasendichte (CF,Br; 
20 MeV). Auf der Aufnahme sind die Schwankungen der Blasendichte 
längs der Bahn deutlich erkennbar. Sie entstehen durch die statistischen 
Schwankungen des Energieverlustes durch Ionisation und durch die ther- 
mischen Fluktuationen in der Flüssigkeit. Die Blasendichte ändert sich 
für Energien über 2 MeV nur sehr wenig mit der Elektronenenergie. Es 
wurde ein Ausschnitt aus der Blasenkammer am Eintrittsfenster photo- 
graphiert. Die Spuren verlaufen dort annähernd senkrecht zur optischen 
Achse (vgl. Abb. Sb) 


können mit Hilfe der Blasenkammeraufnahmen Aus- 
sagen über die Volumenionisation bzw. über das Ver- 
hältnis der Dosis zur Zahl der durchgelaufenen Elek- 
tronen gemacht werden (Abb. 9). 

Diese Experimente interessieren unabhängig von 
ihrem physikalischen Ergebnis für die medizinische 
Anwendung energiereicher Elektronenstrahlung. Ein 
wesentlicher Vorteil der Therapie mit Elektronen ist 
nämlich im Gegensatz zu der Therapie mit y-Strahlung 
gerade die Möglichkeit, die Reichweite der ionisie- 
renden Strahlung scharf zu begrenzen (beispielsweise 
um dahinterliegende empfindliche Organe nicht zu 
schädigen). 

Weiterhin kann die Absorption eines gegebenen 
y-Spektrums durch Bildung von Paar- und Compton- 
elektronen in Abhängigkeit von verschiedenen Vor- 
filtern für verschiedene Tiefen in der Flüssigkeit 
bestimmt werden. Zu diesen Problemen wurden Auf- 
nahmen von gefilterter und ungefilterter y-Strahlung 


in Propan gemacht. Außerdem wurden Elektroner 
strahlen großer Intensität und unterschiedlicher Eneı 
gie in Propan eingeschossen, um die Reichweite un 
Diffusion von Elektronenstrahlen zu veranschauliche 
[7]. Propan kann dabei weitgehend als gewebeähnlie 
betrachtet werden (ebenda Abb. 1). 

Für die Messung der Wirkungsquerschnitte vo 
Einzelereignissen ist dagegen in diesem Energie 
bereich die Blasenkammer nicht besonders geeigne 
Bei diesen Energien können bei einem Einzelereigni 
nicht mehr als 3 Sekundärteilchen auftreten. D: 
bedeutet, daß der Wirkungsquerschnitt eines Einze 
ereignisses in einer speziellen Apparatur gut m 
Zählern gemessen werden kann. Ein Zählerexper 


ment ist unter diesen Umständen der Blasenkammk 
vorzuziehen, weil die Energie der Sekundärteilche 
meist genauer bestimmt werden kann und statistise 


Abb.9. Eigenschaften eines Elektronenstrahles (C,H,;; 9,3 MeV). & 
vielen Aufnahmen einzelner Elektronen lassen sich die Eigenschaften ein 
Elektronenbündels messen und verstehen z.B. die Häufigkeitsverteilm 
der Bahnlängen, die praktische Reichweite, die maximale Reichweite, d 
Änderung des Energiespektrums mit zunehmender Tiefe, die Dosisverte 
lung, die Diffusion usw.; Einzelheiten und weitere Aufnahmen in [ 


besser gesicherte Ergebnisse geliefert werden könner 
Hierzu zählen die Messungen des Wirkungsque 
schnittes von Elektron-Elektron-Streuung, Positror 
Elektron-Streuung, Mott-Streuung und von direkte 
Paarbildung. Zur Erläuterung dieser Ereignisse köt 
nen aber typische Blasenkammeraufnahmen vorgeleg 
werden, die vor allem für didaktische Zwecke von wol 
kaum zu übertreffender Anschaulichkeit sind. 


Zusammenfassung 


Es wird eine 10 em-Blasenkammer beschrieben, d’ 
an einem 35 MeV-Betatron betrieben wird. Die Ar 
ordnung zur Herstellung einzelner Elektronen sow. 
die Synchronisation mit dem Betatron wird erläuter 
Es werden Blasenkammeraufnahmen vorgelegt, die fü 
relativistische Elektronen bis zu 30 MeV charakt« 
ristisch sind. An Hand dieser Aufnahmen wird at 
die Experimente hingewiesen, für die eine Blaser 
kammer auch bei diesen kleinen Energien andere 
kernphysikalischen Nachweismethoden vorzuziehen 
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Die Frage nach der elektromagnetischen Strahlung 
es Teilchens bei sehr hohen Geschwindigkeiten hat 
neuerer Zeit an Interesse gewonnen, nachdem dieses 
oblem für den Bau von Betatrons oberhalb 100 MeV 
chst bedeutsam wurde. 

Die Lösung des Problems im Falle eines mit kon- 
nter Geschwindigkeit im Kreise umlaufenden Teil- 
ens (klassisches Betatron) gelang in den Jahren 
45 bis 1948 [1], [2] und wurde 1953 in dem auch in 
utscher Sprache erschienenen Buche von IwWANENKO 
d SoKoLoW [3] ausführlich dargestellt. Das Strah- 
ngsfeld in der Wellenzone &(r,d, @,t) und S(r, d, 
t) ergab sich dabei vollständig aus dem Ansatz des 
tardierten Potentials 


e v(T) R 
9x1, H=PxN, u: [ ae ar 


bei ö die Diracsche Deltafunktion und R der Ab- 
and Aufpunkt-Teilchen zur Zeit 7 sein soll. 

Anders liegt der Fall bei FFAG-Geräten*; die 
eilchenbahnen sind nicht kreisförmig, sondern viel- 
‘ehr von weitgehend beliebiger Form [4]. Infolge 
Fe Komplikation ist der oben angedeutete Lösungs- 
eg nicht mehr gangbar. Außerdem ist die Bahn in 
‚dem Gerät willkürlich anders gestaltet, so daß es gar 
ine generelle Lösung für alle FFAG-Geräte geben 
nn. 

Da in der vorliegenden Fragestellung hauptsäch- 
h die Strahlungsleistung (gesamte pro Zeiteinheit 
gestrahlte Energie) und nicht Einzelheiten des 
rahlungsfeldes, wie Winkel- oder Spektralverteilung 
r Strahlung, von Interesse sind, soll nunmehr ein 
anz anderer, schon 1933 von R. BECKER [5] einge- 
Shlagener Weg befolgt werden. Wie weiterhin gezeigt 
erden wird, erhält man dabei in überaus einfacher 
Veise ein allgemein anwendbares Resultat. 

- Im folgenden wird die spezielle Relativitätstheorie 
rangezogen, wobei die übersichtliche Minkowskische 
fierer-Vektor-Schreibweise verwendet werden soll 
d zwar hier der Einfachheit halber mit imaginärer 
. Komponente, d.h. mit der Festsetzung x, =ict). 


* FFAG-Beschleuniger sind Kreisbeschleuniger mit zeit- 


ternating gradient). 


h festem Feld und alternierendem Gradienten (fixed field 


223 


Literatur: [1] Gortsteis, K.: Naturwissenschaften 46, 97 
(1959). — [2] Haan, B., G. Rıepe and A. W. Knupsen: Rev. 
Sei. Instrum. 30, 654 (1959). — [3] DERADo, I., G. LÜTsEns 
u. N. SCHMITZ: Ann. Phys., VII. F. 4, 103 (1959). — [4] Bassr, 
P., A. LorRIA, J. A. MeyaEr, P. MiTTNER e I. Scotonı: Nuovo 
Cim., Ser. X 5, 1729 (1957). — [5] Brusck, O.: Z. Physik 131, 
354 (1952). — [6] HARIGEL, G., M. SCHEER u. K. SCHULTZE: 
Z. Naturforsch. 16a, 132 (1961). — |7] HARDER, D., G. HARIGEL 
u. K. ScHULTZE: Strahlentherapie (im Druck). 


Dipl.-Phys. Dierk Lüers, Dr. Hans-MicHAEL MAYER und 
Dipl.-Phys. Kraus SCHULTZE 
Max-Planck-Institut für Physik und Astrophysik, München 23 


Dipl.-Phys. GERT HARIGEL und Privatdozent Dr. Max SCHEER 
Physikalisches Institut der Universität, Würzburg 


Strahlungsverluste im FFA @-Beschleuniger * 


Von JocHEN BIERSACK 
(Eingegangen am 30. August 1960) 


Es werden lediglich die Vierervektoren für Impuls, 
Geschwindigkeit und Beschleunigung gebraucht, an 
deren Zusammenhang mit den nichtrelativistischen 
Größen hier erinnert sei: 


n=|: . (w,) (5) r An ; 


er; 
EN) SL) 
day) _ | TB 7 (1 Be) 
(b;) - (5) Ku vi (vb) 
e 1)? 


dr= 1 P2dt. 


Im momentanen Ruhesystem des Teilchens gilt die 
bekannte klassische Rechnung für die Dipolstrahlung, 
welche für den sekundlich abgestrahlten Impuls und 
die sekundlich abgestrahlte Energie ergibt 


apE DE te 

di N Tepe 3) 
also 

ae _2 € p02 an _;2 € p02 

Z >10 ö GE a er ? 


wobei der obere Index Null auf das Ruhesystem hin- 
weisen soll. 
In dem momentanen Ruhesystem (v—=0) gilt, wie 


4 
ein Blick auf (1) lehrt, 6°? = 49° und W=0, W=ie, 
1 


so daß sich die letzten Gleichungen zusammenfassen 


lassen zu 
dpo 


Mer), b0° 

a Te 
In dem System, gegen das das Teilchen sich mit der 
Geschwindigkeit vd bewegt, gilt dann 
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Te 
Die abgestrahlte Energie erhält man aus der 4. Kom- 
ponente von (2) unter Benutzung von (1): 
dE edh cy, „ dB 
dt wi dt wi v1=ß Re 

- 2b ic 27 ( b 2) 


Sue: =. u 
(2) vi N 7. 3c0 yı-& a3 ®\1—-P 
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wobei im letzten Schritt (Berechnung von ))bz) der 
Besonderheit Rechnung getragen wurde, daß das Teil- 
chen im Magnetfeld des Gerätes eine transversale Be- 
schleunigung erfährt, also (vb) =0 ist. 

Die ersten 3 Komponenten von (2) würden in ganz 
analoger Weise den gesamten pro Zeiteinheit ausge- 
strahlten Impuls ergeben: 

dd 2e/ 5 % 

Be) a = 
Wie man sieht, ist der Strahlungsimpuls nach vor- 
wärts (d.h. in Bewegungsrichtung des Teilchens) ge- 
richtet. Das Teilchen selbst erfährt dabei eine Impuls- 
änderung in entgegengesetzter Richtung, es wird also 
gebremst. 

Bemerkenswert an den Resultaten ist der rasche 
Anstieg der Abstrahlung (Energie und Impuls) bei 


Annäherung der Teilchengeschwindigkeit an die Licht- 
\2 
geschwindigkeit mit = —) : 


Um den Energieverlust während eines Umlaufs zu 
berechnen, muß (3) über die Dauer eines Umlaufes in- 
tegriert werden; zweckmäßigerweise geht man aber 
von t auf die Variable s (Bahnlänge) über. Man erhält 


dann 
e? 1 B 
3 (1 — p2)? f b? dt 


AN 
T 4 
BR 1 BEN N (4) 
a rl ol rn) J ® 
Ss Ss 


(7 ist die Umlaufdauer, S der Bahnumfang). 
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Veränderungen an korpuskularbestrahlten Kupfer- und Boroberflächen 


Von WırLy MARTH 
Mit 12 Textabbildungen 
(Eingegangen am 20. Dezember 1960) 


Zahlreiche Untersuchungen über Strahlungseffekte 
energiereicher Teilchen beziehen sich auf Eigenschafts- 
veränderungen, die sich im Innern von Festkörpern 
abspielen, wie Änderungen der elektrischen Leit- 
fähigkeit, des Volumens, der Dichte, Speicherung von 
Energie durch Atomverlagerung und dergleichen [1]. 
Über Bestrahlungseffekte an der Oberfläche von Fest- 
körpern gibt es dagegen erst wenige Arbeiten [2]. Aus 
dem Studium dieser Art von Effekten sind jedoch 
manche zusätzlichen Aussagen über primäre und se- 
kundäre Vorgänge bei Teilchenbestrahlung zu erwar- 
ten. Auch methodisch ergeben sich neue Möglichkei- 
ten, da Oberflächeneffekte der direkten Beobachtung 
mit optischen und. elektronenoptischen Mitteln zu- 
gänglich sind oder sich in der Änderung bestimmter 
Öberflächeneigenschaften (z.B. Lösungsgeschwindig- 
keit, katalytische Aktivität) äußern können. 

In der vorliegenden Arbeit werden einige Ergebnisse 
über die strukturellen Veränderungen von Kupfer- 
oberflächen nach Bestrahlung mit energiereichen Teil- 
chen mitgeteilt. 

Diese Untersuchungen gliedern sich in folgender 
Weise: 

I. Elektronenmikroskopische Aufnahmen an «-be- 
strahlten Kupferoberflächen: Es wurde die vorher 


Verwendet man die bekannte Näherung, daß die Teil. 
chenbahn im FFAG-Beschleuniger aus Kreisstücken 
des Radius’ +0, zusammengesetzt ist, so vereinfacht 
sich (4) noch zu 

= “= ee 

AE=- - Bere 
und man erkennt daß Fe Energiebetrag g 
um den Faktor 
IS 


ee 
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größer ist als bei anderen Beschleunigern mit kreis 
förmiger Bahn (bei Teilchen gleicher Energie im gleich 
großen Feld). Der Faktor © erweist sich dabei als 
identisch mit dem aus bahngeometrischen Betrach 
tungen bekannten „Umfangsfaktor‘‘ des FFAG-Ge 
rätes. E 
Zusammenfassung 
Es wurde auf einfache Weise die Strahlungslei. 
stung eines schnellen Teilchens im Magnetfeld berech» 
net. Insbesondere wurde der Energieverluss pro Um 
lauf für ein Teilchen im FFAG-Beschleuniger ange 
geben. 
Literatur: |1] ArzımowıtscH, L., u. I. POMERANTSCHUR 
J. Phys. UdSSR. 9, 267 (1945). — [2] IwAnwEnko, D., u 
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elektrolytisch polierte, dann kurz angeätzte Oberfläch’ 
von polykristallinem Elektrolytkupfer bei Zimmer 
temperatur im Hochvakuum der Bestrahlung dure? 
energiereiche «-Teilchen (5,3 MeV) mit einer Gesamt 
dosis von rund 1016 «-Teilchen/cm? ausgesetzt. 
Hilfe der Lackabdrucktechnik konnten die struktu 
rellen Veränderungen der Oberflächenbeschaffenher 
mit der üblichen hohen Auflösung eines Elektronem 
mikroskopes verfolgt werden. — In einigen Versuche: 
dieser Art erfolgte die Bestrahlung statt mit «-Teilche 
mit schweren energiereichen Rückstoßatomen (Mass 
200; 0,1 MeV) aus “der ThB-Zerfallsreihe. 

Ia. Röntgen- und Elektronenbeugungsaufnahmes 
an «-bestrahltem Kupfer: In stark «-bestrahlter® 
Kupfer wurde mit Hilfe von Beugungsaufnahmen na 
Änderung der Gitterparameter und des inkohärentes 
Streuuntergrunds gesucht. 

Il. Elektronenmikroskopische Aufnahmen zZ 
Frage nach der Existenz von Umlagerungsbereiche 
bzw. Einschußkratern nach Bestrahlung mit schwere 
Rückstoßatomen. ) 

III. Orientierende Versuche zu der Frage, ob € 
möglich ist, durch Bestrahlung ein Zusammenbacke 
von aneinanderliegenden Körnern eines Festkörper“ 
d.h. eine Art ‚kalte Sinterung‘‘ zu erreichen. 
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a-Bestrahlung von Kupferoberflächen 
1. Elektronenmikroskopie von Oberflächen 


 Jenachdem ob man in Reflexion oder Transmission 
'beitet, unterscheidet man Rückstrahlungs- und 
chstrahlungsmikroskope. Letztere besitzen die 
Sitaus größte Bedeutung. Voraussetzung ist aller- 
gs, daß es gelingt, durchstrahlbare Proben von den 
ojekten herzustellen. Wenn man von Spezialfällen 
sieht, so bleiben für das große Gebiet der Metall- 
serflächen nur die Abdruckverfahren [3] übrig: 
n der Oberfläche wird eine dünne Matrize angefer- 
st; sie trägt die Struktur des Orginals und kann von 
n Elektronen im Mikroskop durchstrahlt werden. 
ir objektgetreue und hochauflösende Aufnahmen 
); [5] sind verschiedene Anforderungen an Material 
ıd Präparationstechnik zu stellen; zur Erreichung 
nes guten Kontrastes sind Materialien mit hohem 
Sreuvermögen sowie geringer Eigenstruktur günstig. 
‚ne nicht zu unterschätzende Schwierigkeit bedeutet 
e sorgsame Ablösung des Abdrucks vom Objekt, 
Senn dieses, wie im vorliegenden Fall, nicht zerstört 
»rden darf. 


2. Präparation der Oberflächen 


Als Untersuchungsmaterjal wurde Elektrolyt- 
ıpfer (99,98% rein) gewählt. Die zylindrischen 
upferblöcke (Durchmesser und Höhe je 10 mm) 
ırde zuerst grob vorgeschmirgelt und sodann mit 
inf verschiedenen Schleifpapieren feiner werdender 
‘örnung (1/0 bis 5/0) nachgeschliffen. Das anschlie- 
Inde Grobpolieren erfolgte auf einem weichen Tuch; 
 Polierflüssigkeit eignet sich das im Handel erhält- 
}he ‚Sidol‘ sehr gut. Poliert wurde so lange, bis 
it unbewaffnetem Auge kein Kratzer mehr sichtbar 
hr, und die Oberfläche einwandfrei spiegelte. Das 
inpolieren besorgte eine elektrolytische Polier- 
oparatur!. Als günstigste Polierzeit ergab sich bei 

on vorhandenen Schliffen 30 sec. Die Ätzung erfolgte 
fi weise manuell, teilweise in der erwähnten Polier- 
jaschine, die auf Ätzbetrieb umschaltbar war. Bei 
ätomatischer Ätzung hat man den Vorteil der genau 
astellbaren Ätzzeit, was zu leichter reproduzierbaren 
tiefen führt; dem stehen als Nachteil die in ver- 
ehrter Anzahl auftretenden Ätzgruben gegenüber. 
ir die Handätzung eignet sich am besten eine wäßrige 
pferammonchloridlösung (5g Kupferammonchlo- 
, 120 g Wasser) zu der ein Überschuß konzentrierten 
moniaks gegeben wurde. Die Ätzzeit betrug in 
iden Fällen 8 bis 12 sec. Ganz allgemein ist es bei 
Prwendung der Schliffe für Abdrücke günstiger, kurz 
» ätzen, um die Höhenunterschiede an den Korn- 
(enzen nicht zu groß werden zu lassen, da sonst an 
tesen Stellen die Abdruckfolie leicht einreißt. 


| 3. Präparation der Abdrücke 

Zur Abbildung der Kupferoberflächen wurden 
ehrere Abdruckverfahren ausprobiert, von denen im 
genden die am häufigsten angewandte Lackmethode 
Er sei: 


Der Lack stellte eine 0,1 bis 0,5%ige Lösung von 
trozellulose (Kollodium) in Amylacetat dar. Man 
vergießt damit die Kupferschliff-Oberfläche und läßt 


! Fabrikbezeichnung der Polierflüssigkeit: Elektrolyt D2 
Ich KnurH. 


den überschüssigen Lack durch Neigen der Probe ab- 
laufen. Der Rest trocknet zu einem 200 bis 300 Ä 
dicken Film ein. Er trägt auf der einen Seite den 
Abdruck der Oberfläche, auf der anderen ist er weit- 


Abb. 1 


Elektronenmikroskopische Aufnahmen von unbestrahlten 
Kupferoberflächen. V = 50000 


Abb. 1—5. 


gehend eben. Vertiefungen im Objekt zeichnen sich 
daher als Verdiekungen im Film ab. Erhöhungen als 
dünne Stellen. Sodann beklebt man die trockene 
Lackschicht mit einem Klebestreifen, der nach einigen 
Minuten abgerissen werden kann. In die Lackober- 
fläche werden mit einer Nadel kleine Vierecke (etwa 
3x3 mm) eingeritzt. Diese werden durch schräges 
Eintauchen des Klebstreifens in etwa 70° heißes 


° Wasser abgeschwemmt. 
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Es ist von entscheidender Wichtigkeit für die Güte 
der Bilder, daß die Abdrücke völlig von anhaftendem 
Klebstoff gereinigt werden. Dazu müssen die Folien 


etwa 2 Std in Wasser schwimmen, das zweckmäßiger- 
weise alle halbe Stunde erneuert wird. Das Übersetzen 
der Lackfolien in ein frisches Wasserbad gelingt mit 
einer Glasöse. 


Abb. 4 


Die Vorteile der Lackmethode liegen in der ein- 
fachen Präparation und der nur schwachen Eigen- 
struktur der Abdruckschicht. Von Nachteil ist das 
geringe Streuvermögen und die mechanische Instabi- 
lität der Folien im Strahl des Elektronenmikroskops. 


4. Bestrahlung der Oberflächen 


Die Kupferschliffe wurden mit «-Teilchen 
Energie 5,3 MeV (Po*!%-Präparat) bestrahlt. 


somit rund 4 10° «/cm?s. Die angewandten Dosen 
betrugen 5 - 1015 bzw. 1 - 1016 «-Teilchen/cm?. Hierfü 
war eine Bestrahlungszeit von 20 bzw. 40 Tagen er. 
forderlich. Zur Verhinderung strahlenchemischeı 
Effekte erfolgte die Bestrahlung im Hochvakuum 
(102 Torr). 


5. Ergebnisse 


Abb. 1—5 zeigen die elektronenmikroskopischi 
Aufnahmen der unbestrahlten Kupferoberflächen. Die 
Gesamtvergrößerung beträgt 50000 (optische Nach- 


en 


vergrößerung 3 bzw. lOmal). Zur Untersuchung de’ 
Abdrücke standen 2 Elektronenmikroskope zur Ver 
fügung: : 
AFG-Rlektronenmikroskop Typ EM 8/52 und 
Siemens-Elektronenmikroskop Typ UM 100. 
Gearbeitet wurde bei einer Zugspannung vol 
50 kV bzw. 100 kV. ; 
Zur Steigerung des Bildkontrastes wurden di’ 
nach der Lackmethode gewonnenen Abdrücke mir 
einem Schwermetall unter einem Winkel von 30 bis 45 
schräg bedampft. Hierzu eignet sich besonders Pall& 
dium, das aus einem Wolfram-Schiffehen abgedamp 
wird. (Der Abstand Objekt—Schiffchen sollte etw 
10 bis 12cm betragen.) Die Bildausschnitte sind 
gewählt, daß meist 2 bis 3 Körner mit ihren Korr 
grenzen zu sehen sind. Entsprechend ihrer verschi 
denen Orientierung sind die Körner verschieden star 
durch das Ätzmittel angegriffen. Furchenreiche Gt 
biete (Abb. 1—-4) können neben fast glatten (Abb. 
auftreten. Mi 
Es ist noch zu bemerken, daß die Bildausschnitt! 
vor und nach der Bestrahlung nicht die gleichen sin@ 
In zahlreichen Aufnahmen war festgestellt worde 
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aß die angeätzten Körner nicht durchweg verschie- 
'ene Oberflächenstruktur aufweisen, sondern daß es 
etwa 6 bis 8 Typen von Oberflächen verschiedenen 
‚ussehens gibt. Deshalb war auf Zielaufnahmen, die 


Abb. 6 
Abb.6 u. 7. 


it erheblich größerem präparativen Aufwand ver- 
ınden sind, verzichtet worden. Stattdessen wurden 
örner, die sich ähnelten, herausgegriffen und von 
esen vor und nach der Bestrahlung Aufnahmen ge- 
acht. 


6. Diskussion des Bestrahlungsejfekts 
mit &-Teilchen 


Beim Vergleich der «-bestrahlten (Abb. 1—5) mit 
n unbestrahlten (Abb. 6—8) Kupferoberflächen fällt 
gleich die starke Binebnung der Rauhigkeit auf. Die 
sprünglich furchenreichen Flächen verschwinden 
ıd sogar einige Korngrenzen treten nur noch ver- 

‚hwommen hervor. 

- Im folgenden soll zuerst die Größe dieser Ober- 
„Jichenverringerung und der dazu erforderliche Trans- 
prt von Kupferatomen abgeschätzt werden. 

An Hand einer großen Zahl von Aufnahmen wurde 
tgestellt, daß rund 75% der unbestrahlten Körner 
n furchenartigen Vertiefungen durchzogen sind. Die 
ısmessungen der Bilder ergaben einen Furchenab- 
and von rund 2000 Ä und eine Furchentiefe von 


jaktisch demselben Betrag. Auf einer 1 cm? großen 


berfläche sind demnach im Mittel etwa 3,5 - 10% 
ıırchen vorhanden (Abb. 9). 

Schwieriger zu bestimmen ist der Grad der Ein- 
(nung, da nach der a-Bestrahlung keine einfachen 
fometrischen Formen bestehen. Durch Auswertung 


N - 5 . . 
oier Vielzahl von Aufnahmen wurde wiederum ein 


Nttelwert gefunden. Man kommt der Wirklichkeit am 
chsten, wenn man bei der Dosis von 5 - 101° «/cm? 
d 30%, bei 1. 1016 «/cm? rund 60% der ursprüng- 
hen Rauhigkeit als eingeebnet annimmt. Der zur 
"aebnung notwendige Transport an Kupferatomen 


3t sich aus diesen Zahlen abschätzen: rund 5 - 10° 


Elektronenmikroskopische Aufnahmen von «-bestrahlten Kupferoberflächen. 


bzw. 10° cm® bestrahlter Fläche müssen von den 
Spitzen in die Mulden gewandert sein. Auf Atome 
umgerechnet ergeben sich 4,5 - 1016 bzw. 9 . 101% ver- 
lagerte Cu-Atome pro cm? bestrahlter Flächen. 


Abb. 7 
Dosis: 5 : 10"° «-Teilchen/em?. Y = 50000 


Bezieht man diesen Transport auf die eingestrahlte 
&-Dosis, so folgt das bemerkenswerte Ergebnis, daß auf 
ein «-Teilchen rund neun verlagerte C'u-Atome kommen. 


Abb.8. Elektronenmikroskopische Aufnahme einer «-bestrahlten Kupfer- 
obertläche. Dosis: 1 10!° «-Teilchen/em®. Y = 50000 


Zur Klärung dieses Effekts müssen nun einige 
Mechanismen näher betrachtet werden, die zu einer 
strahleninduzierten Verlagerung von Cu-Atomen füh- 
ren können. Im wesentlichen gibt es hierfür vier 


- Möglichkeiten. 
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a) Direktes Wegschießen der Oberflächenatome 
durch die einfallenden «-Partikel. Einen solchen Effekt 
hat man z.B. bei der Kathodenzerstäubung von 
Metallen mit schnellen schweren Ionen beobachten 
können. Jedoch im Gegensatz zu solchen Ionen ist bei 
den sehr kleinen und hochenergetischen «-Teilchen die 
„mittlere freie Weglänge‘“‘ (d.h. mittlere Strecke zwi- 
schen den durch elastischen Zusammenstoß mit den 
«-Teilchen aus den Gitterplätzen herausgeschlagenen 
Atomen) von der Größenordnung lu 10: Ä. Somit 
ist die Wahrschemlichkeit, daß das «-Teilchen auf 
seiner Bahn gerade das Oberflächenatom trifft und 
in eine Mulde verlagert, viel zu gering, um dem be- 
obachteten hohen Wirkungsgrad der Bestrahlung 
gerecht zu werden. 


Abb. 9. Schematische Darstellung der Furchen innerhalb der Körner 


b) Verdampfung der Oberflächenatome durch den 
a-Beschuß. Wegen der großen mittleren ‚freien Weg- 
länge‘ der «-Teilchen wird durch den elastischen Stoß 
nur sehr wenig Energie in den oberflächennahen Gitter- 
ebenen dissipiert. Erhitzungsbereiche, die zu einer Ver- 
dampfung von Atomen führen können, treten aus 
diesem Grund in der Oberfläche kaum auf. Auch der 
(wesentlich größere) Energieverlust der «-Teilchen 
durch ihre Wechselwirkung mit den Elektronen des 
Metallgitters kann bei dem geringen «-Fluß von nur 
4. 10° «/cm? sec zu keiner nennenswerten Aufheizung 
der Gitteratome führen. Die Energiedissipation unter 
den Elektronen ist so rasch und die Koppelung der 
Energieübertragung vom Elektronengas auf die Gitter- 
atome so schwach, daß diese durch den Vorbeigang 
eines «-Teilchens kaum in Mitleidenschaft gezogen 
werden. 

Als experimentelle Bastätigung dieser geringen Wechsel- 
wirkung ist die geringe Zahl von Goldatomen anzuführen, die 
aus einer «-bestrahlten Goldoberfläche auf einen Auffänger 
in unmittelbare Nähe gelangen. (Goldatome können in einem 
Reaktor aktiviert werden und sind dann leicht durch ihre 
Radioaktivität nachzuweisen). Bei Verwendung der hoch- 
energetischen «-Strahlen aus der Po-210-Quelle werden bei 


Zimmertemperatur nur 0,035 Au-Atome pro einfallendes 
«-Teilchen herausgeschleudert!. 


c) Oberflächendiffusion. Zur Anregung einer Ober- 
flächenwanderung der Kupferatome von energetisch 
höheren Stellen (Spitzen) zu energetisch tieferen (Mul- 
den) ist es erforderlich, daß diese Atome thermisch 
aktiviert werden. Wie bereits unter b) dargelegt 
wurde, ist es nicht möglich, durch den geringen «-Fluß 
eine ausreichend hohe Aufheizung zu erzeugen. Für 
Oberflächendiffusion sind mindestens 200° C nötig, 
denn auch durch mehrstündiges Erhitzen eines Kup- 
ferkristalls auf diese Temperatur konnte keine merk- 
liche Einebnung der Oberfläche festgestellt werden. 

! Über diese und ähnliche Versuche wird später aus un- 
serem Laboratorium ausführlich berichtet werden. 


d) Volumendiffusion. Die beste Übereinstimmung 
mit dem beobachteten hohen Wirkungsgrad der Be 
strahlung auf den Transport von Kupferatomen bring 
die Annahme einer Diffusion der Atome aus tiefere 
Schichten an die Oberfläche. Diese Volumendiffusioı 
wird möglich durch die bei Raumtemperatur hoh 
Beweglichkeit der Zwischengitteratome, die als Fren 
kel- Defekte (Leerstellen - Zwischengitteratom - Paare 
durch den «-Beschuß gebildet werden. Die Frenkel 
Defekte werden auf dem ganzen Weg der «-Reichweit 
erzeugt, also bis zu einer Tiefe von 10 u. unterhalb de 
Oberfläche. Die Gesamtzahl dieser Defekte ist wegeı 
des Kaskadenprozesses bei der Stoßwechselwirkun; 
sehr hoch und errechnet sich bei der Dosis voı 
1016 «/cem? im Mittel zu rund 1,7 - 10°! Frenkel-Paareı 
cm? [6] entsprechend einer Konzentration von run 
1%. Allerdings tritt diese hohe Defektkonzentratioi 
während des Versuchs niemals auf, da wegen de 
Beweglichkeit der Zwischengitteratome der größt 
Teil bald wieder rekombiniert. Ein Teil der diffun 
dierenden Atome wird aber auch zur Oberfläche ge 
langen und dort die Furchen auffüllen. 


Ein direkter Nachweis der starken Diffusionseffekte 
bestrahlten Metallen konnte durch folgenden Versuch erbrach 
werden. Eine 2,5 u dicke Goldschicht wurde auf eine Silbeı 
unterlage aufgedampft und bei Zimmertemperatur mi 
a-Teilchen bestrahlt (Fluß: 4 - 10° /cm? -s; 5,3 MeV). Nad 
einer Dosis von nur etwa 6 : 101? «/cm? war es bereits möglich 
auf der ursprünglichen reinen Goldoberfläche Silber nachzu 
weisen, das somit von der Unterlage durch die Goldschich 
gewandert war. 


Untersuchungen zur Gitterstruktur 
1. Beugungsdiagramme mit Röntgenstrahlen 


Es ist schon vielfach versucht worden, einen Einfluß de 
Bestrahlung an Veränderungen des Röntgen-Interferenzbilde 
zu erkennen, wobei es sich besonders um die Beobachtung de 
Änderung von Lage, Intensität und Breite der Linien handel 
[7] bis [11]. 

Im vorliegenden Fall wurden Röntgendiagramme & 
a-bestrahltem Kupfer gemacht. Wegen der geringen Eindring 
tiefe der «-Teilchen konnten die oben beschriebenen Kupfer 
blöcke, an denen die elektronenmikroskopischen Bilder ge 
macht wurden, hier nicht verwendet werden. Statt desse 
wurde feinkörniges Kupferpulver (99,99% rein) genommer 
Auf einer Glasplatte wurde es etwa !/, mm hoch aufgeschichte 
und mit einem «-Polonium-210-Präparat von 40 mC 8 bzw 
40 Tage lang bestrahlt. Dies erfolgte in einem Exsiccator, de 
mit sehr reinem Stickstoff gefüllt war (Partialdruck des Saueı 
stoffs kleiner als 10-2 Torr). Um eine möglichst allseitige Be 
strahlung zu vermitteln, wurde die Kupferschicht jeden zweite 
Tag intensiv durchgerührt. 

Die Debye-Scherrer-Aufnahmen wurden an einer ‚Siemens 
Kristalloflex“-Apparatur gemacht. Außer einer geringfügige 
Erhöhung des Untergrundes zeigte sich dabei in keinem Fa 
eine Änderung von Lage oder Breite der Linien. Das läßt daı 
auf schließen, daß die Gitterstruktur bei der Bestrahlung it 
wesentlichen erhalten bleibt, was in Einklang steht mit Mes 
sungen an deuteronen-bestrahltem Kupfer und Zirkon, W 
ebenfalls keine Linienänderung gefunden wurden. | 

Die leicht erhöhte Untergrundstrahlung erklärt sich av 
einer geringen statistischen Fehlordnung, hervorgerufen dure 
Frenkel-Defekte und sonstige Gitterstörungen. Diese ie) 
zu einer Unterbrechung der Gitterebenen in kleinsten 
reichen, wodurch deren Reflexionsvermögen herabgese! 
wird. In der Umgebung von solchen Defekten treten belieb 
orientierte Spiegelebenen auf, die zu einer Reflexion in be 
liebiger Richtung Anlaß geben. 


2. Beugungsdiagramme mit Blektronenstrahlen 


Da die durch «-Strahlen hervorgerufenen Zerstörungen R 
Kupfer in sehr geringen Tiefen liegen (bis 10 1), eignen 8 
zur Untersuchung dieser Defekte besonders Elektronenber 
gungsaufnahmen. 
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Hierzu wurde das AEG-Elektronenmikroskop EM 8/52 
»rwendet, das durch eine Zusatzeinrichtung für Beugungs- 
ahmen eingerichtet ist. Diese läßt Objektverschiebungen, 
'rehungen um die Unterlagennormale (Azimut) und Änderung 
»s Winkels zwischen Elektronenstrahl und Unterlagennormale 
Die Strahlspannung betrug 40 kV, der Strom 10 mA. 
Gearbeitet wurde bei streifend einfallendem Elektronen- 
rahl. Doch darf dies darüber nicht hinwegtäuschen, daß es 
h hier um eine Durchstrahlungsbeugung handelt: die an- 
ätzten Oberflächen sind relativ rauh und es werden im 
ssentlichen nur die Spitzen des Oberflächengebirges durch- 
rahlt. Nur bei geringer Rauhigkeit findet echte Reflexions- 
Sugung statt. 
Entsprechend zugeschliffene, polierte und geätzte Proben 
den vor und nach der Bestrahlung (unter Vakuum 10? Torr) 
eine Änderung des Beugungsdiagramms untersucht. Die 
estrahlungsdosis betrug 5 : 1015 «-Teilchen/cm?, die Bestrah- 
ngszeit 23 Tage. Der Vergleich der beiden Diagramme zeigt 
»ine Änderung in der Lage oder Breite der Linien. Dies läßt 
rauf schließen, daß die Struktur des Gitters durch die 
estrahlung keine wesentlichen Änderungen erfahren hat. 
ine Änderung des Untergrundes ist mit Vorsicht zu be- 
eilen, da die Daten der Belichtung und Entwicklung schwer- 
'h so konstant gehalten werden können, daß man reprodu- 
erbare Schwärzung erhalten kann. 


Versuche mit Rückstoßatomen 


Weiterhin sollte die Bildung von Störbereichen an 
er Oberfläche der Kupferblöcke untersucht wer- 
‚en. Es bestand die Vermutung, daß sich an den Ein- 
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Abb. 10. Thorium-Zerfallsreihe 


hußstellen schwerer Primärteilchen durch Ver- 
ampfen oder Herausstoßen von Atomen krater- 
rtige Vertiefungen bilden, mit einem Durchmesser 
on etwa 30 bis 50 Ä. Ähnliche Erscheinungen (Bil- 

g eines Einschußkanals auf Grund chemischer Zer- 
tzung mit nachfolgendem Herausdiffundieren der 
asförmigen Zersetzungsprodukte) sind bei der Be- 
rahlung von Oxyden, Karbonaten usw. schon unter- 
cht worden [12]. 

Als Quelle der Rückstoßatome diente ein Präparat 
on Thorium B-+C (‚aktiver Niederschlag‘ aus 
h-Emanation). Ein solches Präparat liefert die durch 
-Rückstoß ausgeschleuderten Rückstoßatome vom 
hC und ThD. (Abb. 10.) Die «-Teilchen-Energien 
etragen 6,1 bzw. 8,78 MeV, die der dazugehörigen 
vückstoßatome 117 bzw. 169 keV. 

Zur Verhinderung strahlenchemischer Effekte 

de teils im Vakuum (10? Torr), teils in sauerstoff- 
eier Stickstoffatmosphäre bestrahlt. Die Belegung 


ut ThB war so gewählt, daß in einem Quadrat von’ 


500 Ä Kantenlänge im Mittel nur ein Zerfall stattfand. 
Als geeigneter Abdruck wurde der hochauflösende 
Platinabdruck verwendet, der 200000fache Vergröße- 
rungen ermöglicht. 


Abb. 12 


Abb. 11 u. 12. Elektronenmikroskopische Aufnahmen ähnlicher Gebiete 
einer Kupferoberfläche. Links unbestrahlt, rechts bestrahlt mit ThC- und 
ThD-Rückstoßatomen. 7 = 200000 (statt 14 ist 1000 Ä zu lesen) 


Beim Vergleich der Aufnahmen der Oberflächen 
vor und nach der Bestrahlung konnten keine Stellen 
entdeckt werden, die auf kraterartige Einschuß- 
kanäle schließen lassen (Abb. 11— 12). Die dicht neben- 
einander liegenden Pünktchen in der Abbildung 
rühren von der (bei so hohen Vergrößerungen sicht- 
baren) Eigenstruktur des Abdrucks her. Es folgt also, 
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daß, wenn es auf der Oberfläche Krater der beschrie- 
benen Art wirklich gibt, ihre Größe unterhalb der 
Auflösungsgrenze der Aufnahmen — 40 bis 0A — 
liegen müßte. 


Die Größe der Umlagerungs- oder Störbereiche (spikes) 
hängt von der Geschwindigkeit der Energieableitung aus dem 
Störbereich an das umgebende Gitter ab. Nach BRINKMAN [13 
sollte auf Grund einer einfachen Wärmeableitungsvorstellung 
im Kristallinnern der Durchmesser solcher Bereiche bei 
40 bis 75 Ä liegen. Das ist nahe der Grenze des Auflösungs- 
vermögens, sollte jedoch in den Aufnahmen gerade noch er- 
kennbar sein. Nach neueren Arbeiten könnten die Umlage- 
rungsbereiche wesentlich kleiner sein, als diese erste grobe 
Abschätzung ergeben hatte. Es besteht nämlich außer der 
Wärmeableitung noch eine andere, viel raschere Energie- 
ableitung aus der aufgeheizten Zone. Nach SILsBEE [14] und 
LEIBFRIED [15] sind in den 110-Richtungen eines kubisch- 
flächenzentrierten Gitters sog. fokussierende Stoßketten zu 
erwarten. Impuls und Energie werden in einer solchen Reihe 
dicht hintereinander liegender Atome durch zentralen Stoß 
übertragen. Dabei bleiben die Atome auf ihren Gitterplätzen. 
Die fortschreitende Stoßenergie dissipiert allmählich, oder es 
fliegt das letzte Atom der Reihe fort, wenn es keinen Stoß- 
partner findet. Das geschieht z.B. an Versetzungen, Korn- 
grenzen oder an Oberfläche. 

LEIBFRIED hat gezeigt, daß bei Kupfer etwa 20% aller 
Stöße, die zu Frenkel-Defektbildung führen können, fokus- 
sierende sind. Dadurch wird die Energieableitung aus den 
Umlagerungsbereichen sehr beschleunigt. Es können weniger 
benachbarte Gitteratome ‚‚aufgeheizt‘“ werden und deshalb 
muß auch die Größe etwaiger Oberflächenkrater wesentlich 
kleiner als 40 bis 75 Ä angenommen werden. Sie sind dann 
mit der angewandten Abdrucktechnik im Elektronenmikro- 
skop nicht mehr aufzulösen. 


Orientierende Versuche über Sinterungseffekte 
an neutronenbestrahltem Bor-Pulver 


Bei der Beschreibung der ‚‚Krater-Effekte‘“ wurde bereits 
die Vorstellung erwähnt, daß es beim Durchgang von Kor- 
puskularteilchen durch Materie lokal zu Temperaturerhöhun- 
gen kommen könne, die möglicherweise über den Schmelz- 
punkt des betreffenden Kristalls reichen. Solche und ähnliche 
Vorstellungen gaben den Anlaß, in einigen orientierenden Ver- 
suchen zu prüfen, ob man die Körner eines Kristallpulvers 
dadurch miteinander ‚‚verschweißen‘ kann, daß man sie einer 
entsprechenden Dosis energiereicher Strahlen aussetzt. Das 
Ganze käme dann einer ‚‚kalten Sinterung‘‘ gleich, da das 
Pulver nicht wie bei einer gewöhnlichen Sinterung makrosko- 
pisch erwärmt wird. 

Als Untersuchungsmaterial wurde das Isotop Bor 10 in 
Pulverform verwendet. Bestrahlung mit langsamen Neutronen 
gibt die Kernreaktion !°Bor (n,«)’Li. Die so erzeugten 
%-Partikel und "Li-Rückstoßteilchen werden in dem umgeben- 
den Bor-Pulver abgebremst und könnten so den Sinterungs- 
vorgang bewirken. 

Problematisch war die Wahl der Meßmethode. Sedimen- 
tationsanalysen, wie sie sonst bei Bestimmung von Pulver- 
korngrößen verwendet werden, waren hier wegen der Kleinheit 
der zu erwartenden Effekte nicht möglich. Ebenso war es 
sinnlos, mit lose aufgeschichtetem Pulver arbeiten zu wollen, 
da in diesem Fall die Abstände zwischen den Körnern zu groß 
wären für eine Verschweißung. 

Diese Überlegungen führten dazu, daß Borpulver-Preß- 
linge hergestellt und die Sinterung indirekt über eine Mikro- 
härtemessung der Preßlinge festgestellt wurde. 

Die Härte der Preßlinge ist nämlich ein Maß für die Ver- 
schiebbarkeit der einzelnen, etwa 1 u großen, sehr harten Bor- 
körnern gegeneinander. Härtezunahme bedeutet deshalb 
stärkere Verwachsung der Körner. 

Die Preßlinge wurden erzeugt zwischen zwei gehärteten, 
auf Hochglanz polierten Stahl-Schliffen. Der Druck der 
hydraulischen Presse betrug 30 t/em?. Die Härtemessung er- 
folgte mit einem ‚‚Reichert-Universalmikroskop MeF“, das 
als Zusatzgerät einen Mikrohärteprüfer besitzt. Vor und nach 
der Bestrahlung wurden je 20 Eindrücke ausgemessen. Das 
Auflagegewicht war 30 g. Die Bestrahlung geschah im Münch- 
ner-Swimming-Pool Reaktor. Die Dosis betrug 2 - 1018 Jang- 
same Neutronen pro em?. Die Messungen ergaben eine Zu- 
nahme der Härte von 12,5-+5%. (Die Unsicherheit +5% 


entsteht durch die schwierig auszumessenden Eindrücke au 
der wenig lichtstreuenden Bor-Oberfläche. Meist wurde mi 
polarisiertem Licht gearbeitet.) 

Ebenso wie bei der Einebnung der Kupferoberflächen kanı 
auch hier eine verstärkte Diffusion von Zwischengitteratome 
während der Bestrahlung auftreten, wodurch benachbart 
Körner zusammenwachsen und makroskopisch eine Härte 
zunahme ergeben. 

In den Röntgenbeugungs-Diagrammen, die vor und nadl 
der Bestrahlung des Bors gemacht wurden, zeigt sich kein 
Anderung der Linien. Eine leichte Erhöhung der Untergrund 
strahlung erklärt sich genau so wie bei den Debye-Scherre 
Aufnahmen des bestrahlten Kupfers als eine Folge statistische 
Fehlordnung. 


Zusammenfassung 


In elektronenmikroskopischen Vergleichsaufnah 
men wurden Veränderungen von Kupferoberflächer 
bei Beschuß mit «-Strahlen untersucht. Es zeigte siel 
eine bemerkenswerte Abnahme der Oberflächen 
rauhigkeit, was auf Volumendiffusion von Zwischen 
gitteratomen zurückgeführt wird. 

Durch Elektronen- und Röntgenbeugungsversuche 
war nach Bestrahlung keine Veränderung der Linieı 
festzustellen. Beim Beschuß mit schweren Rückstoß 
atomen konnten auf elektronenoptischem Weg kein 
Umlagerungsbereiche oder Einschußkrater sichtba 
gemacht werden. 

An B!°-Pulver wurde eine gewisse Versinterung de 
Körner nach Neutronenbestrahlung festgestellt. 

Herrn Professor Dr. H. MAıer-Leisnitz danke ie} 
für die Aufnahme in sein Institut, sowie für die Bereit 
stellung der Mittel zur Durchführung der Arbeit. 

Herrn Professor Dr. N. RiEHL gilt man besondere: 
Dank für die Überlassung des interessanten Themas 
sowie für die zahlreichen Anregungen und Diskussio 
nen, die er mir im Laufe meiner Untersuchungen jeder 
zeit gern gewährte. 

Herın Dr. R. Sızmann danke ich sehr herzlich füı 
seine selbstlose Unterstützung, sowie für viele gewinn 
bringende Gespräche. 

Herr Professor Dr. W. RoLLWAGEN, Direkto 
des II. Physikalischen Instituts der Universität Mün 
chen, hat die für die Untersuchungen notwendiger 
Elektronenmikroskope zur Verfügung gestellt. Ihn 
und seinen Mitarbeitern sei an dieser Stelle für ih 
freundliches Entgegenkommen besonders Dank gesagt 
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Einleitung 


wohl in der Physik als auch in der Technik steht 
'n zuweilen vor der Aufgabe, von oft unter großem 
‚sten- und Arbeitsaufwand hergestellten Originalen 
> z.B. von feinmaschigen Absaugnetzen für Super- 
thicon-Bildfänger, von Lochblenden mit Bohrungen 
a sehr geringem Durchmesser, oder auch von frei- 
‚genden Fresnel-Zonenplatten zur Bilderzeugung 
UV- oder Röntgenstrahlen in Explorern, Verviel- 
igungen zu machen. Das in Abb. 1 dargestellte 
fahren ermöglicht die Herstellung von Kopien im 
»ntaktverfahren. 

Das Original (in diesem Fall ein Netz) wird auf 
eim Vakuum von 5 - 10% Torr befindliche mit Sil- 
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Abb.1. Das Verfahren zur Vervielfältigung von Netzen 


" von 100 Ä Dicke bedampfte Glasplatte gelegt und 
t Tonenstrahlen beschossen. Dort wo Ionen auf die 
erschicht treffen, wächst bekanntlich infolge des 
'rhandenseins von Öl- und Fettmolekülen im Rest- 
" eine dünne Kohlenwasserstoff-Polymerisatschicht 
'‚[2] auf. Entfernt man jetzt das Original und 
gt die Glasplatte mit der Silberschicht in ein 
ktrolytisches Cu-Bad, so lagert sich an den bestrahl- 
ü Stellen infolge der Isolation durch die Polymerisat- 
icht kein Metall an. Zur Verstärkung wird die 
-Schicht vernickelt, da eine dickere Cu-Schicht in- 
e zu großer Sprödheit leicht brechen würde. Die 
amte etwa lu. dicke Schicht läßt sich leicht von 
" Glasplatte abziehen, und die durch Ionenbeschuß 
‚stgenagelten‘‘ Stellen bleiben dabei auf der Glas- 
itte haften. Die Reproduktion ist erstaunlich 
'arf. Der Grund dafür liegt darin, daß die Ein- 
Ingtiefe der Ionen von 35 kV wesentlich geringer ist 
‚ die von Elektronen [3], [4] gleicher Beschleuni- 
ıgsspannung, wodurch Unschärfen an Kanten durch 
euung vermieden werden. Der durch Ionenbom- 
"dement am Original angerichtete Schaden ist ver- 
"hlässigbar klein. 


Versuchsanordnung 


Die Abb. 2 gibt den experimentellen Aufbau wie- 
', Als Tonenquelle dient ein Kanalstrahlrohr nach 
ILER [5]. Die positive Spannung von 40 kV 
d einer Hochspannungs-Kaskade H.A.60 der 
ma Carl Zeiss, Oberkochen, entnommen. Der Ge- 
atentladungsstrom beträgt 150 uA. Um große Flä- 
n mit Ionen möglichst gleichmäßig ausleuchten zu 


Ein ionenoptisches Verfahren zur Vervielfältigung von Netzen und Lochblenden 


Von GoTTFRIED MÖLLENSTEDT und RumoLD SPEIDEL 
Mit 4 Textabbildungen 
(Eingegangen am 10. Februar 1961) 


können, befindet sich unterhalb der Ionen- Quelle eine 
elektrostatische Linse, die je nach der am Hochspan- 
nungspotentiometer abgegriffenen Spannung das Bün- 
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Abb. 2. Ionen-Bestrahlungsanordnung zur Erzeugung von Kohlenwasser- 
stoff-Polymerisatniederschlägen auf der Silberschicht an den freien Stellen 
des aufgelegten Originals 


del mehr oder weniger öffnet. Ein mit 50 Hz und 
3000 V betriebenes Ablenkplattenpaar lenkt ferner 
das gesamte Bündel in einer Richtung hin und her. 


= 


Abb.3a u. b. a Lichtmikroskopisches Bild der Kopie eines Netzes mit 
35 u Maschenweite; b elektronenmikroskopische Vergrößerung desselben 
Netzes 


Da der neutrale Anteil des Kanalstrahls durch Linse 
und Ablenksystem unbeeinflußt bleibt, wird er durch 
ein Blech kurz über dem zu bestrahlenden Original 
abgedeckt. Damit kein Schattenbereich auf dem zu 
bestrahlenden Original entsteht, wird dieses samt Glas- 
platte mit Silberschicht senkrecht zur Ablenkrichtung 
der Platten mittels einer im Simmerring geführten 
Stange während der Bestrahlung von außen hin und 
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her bewegt. Der Abstand Original-Ionenquelle beträgt 
etwa 40 cm. Das Vakuum im Bestrahlungsraum liegt 
bei 5 - 102 Torr. Als Entladungsgas wird der Einfach- 
heit halber Luft benutzt. Die Druck-Feinregulierung 
geschah mittels eines Nadel-Ventils nach H. EwALp 
[6]. Der für Ionen empfindliche Leuchtschirm dient 
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Abb. 4. 


Obere Reihe: Präparatblenden des Siemens Elmiskops. Untere 


Reihe: Kopien der oberen Blenden 


zur optimalen Einstellung der Tonen-Intensität. Eine 
Tonen-Bestrahlungsdichte von 10°% Amp/cm? genügt, 
um eine Polymerisatschichtdicke von 150 Ä in 20 min 
Bestrahlungsdauer aufwachsen zu lassen. 


Ergebnisse 


In Abb. 3a ist ein Ausschnitt aus emer 5x5 cm 
großen Kopie eines Netzes mit 35 u Maschenweite, 
welches uns freundlicherweise von Prof. Dr. W. Heı- 
MANN, Wiesbaden, zur Verfügung gestellt wurde, licht- 
optisch vergrößert wiedergegeben. Die volle Schärfe 
der Reproduktion wird aber erst durch die in Abb. 3b 
wiedergegebene elektronenmikroskopische Vergröße- 
rung erkennbar. 

Als weiteres Beispiel der Anwendbarkeit des Ver- 
fahrens wird in Abb.4 die Vervielfältigung der in der 
oberen Reihe dargestellten Originale, einer Schlitz-, 
Vierloch- und Siebenlochblende angeführt. Die Schärfe 


der Wiedergabe des Originals ist durch das Korn de 
Nickelschicht begrenzt. Sie liegt aber nach unsere 
Erfahrungen unterhalb von 0,5 u. Verbesserungen un 
weitere Anwendungen dieser Methode sind in Arbeit 


Zusammenfassung 


Es wird ein Verfahren beschrieben, welches ge 
stattet z.B. von einem Netz oder Lochblenden Ver 
vielfältigungen herzustellen. Zur Kopie wird das Net 
auf eine schwach versilberte Glasplatte gelegt und i 
einem Vakuum von etwa 5: 10mm Hg mit 35K\ 
Ionen beschossen. An der Auftreffstelle der Tone 
bildet sich ein Kohlenwasserstoff-Polymerisat-Nieder 
schlag infolge der Anwesenheit von Ölmolekülen in 
Restgas des Vakuumgefäßes. Die elektrische Leit 
fähigkeit der Kohlenwasserstoff-Polymerisatschich 
ist wesentlich geringer als die der Silberschicht, so dal 
man bei einer’anschließenden Verkupferung bzw. Ver 
nickelung keinen galvanischen Niederschlag an deı 
von Ionen beschossenen Stellen erhält. Nachdem di 
galvanische Schicht auf etwa 1 u Dicke angewachse 
ist, kann die Folie leicht von der Glasplatte abgezogen 
werden. Die Kopie des 35 u-Netzes ist scharf gezeich 
net. Die Maschen sind dabei frei von Kohlenstoff, di 
dieser durch den Ionenbeschuß fest auf der Glasunter 
lage haftet und daher beim Abziehen des Netzes dor 
zurückbleibt. Das Verfahren wird auch auf Loch 
blenden und Feinspalte angewandt. 

Der Arbeitsgemeinschaft für Elektronenoptik e,V 
und dem Bundeswirtschaftsministerium danken wi 
sowohl für apparative als auch für personelle Unter 
stützung. 
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Verfahren zur Kompensation von magnetischen Wechselfeldern in Elektronen-Interferometer? 


Von RaAıner Bunu 


Mit 


6 Textabbildungen 


(Eingegangen am 13. Februar 1961) 


Der gewünschte Bahnverlauf von Elektronen in 
elektronenoptischen Geräten wird oft durch magneti- 
sche Felder gestört. Konstante magnetische Gleich- 
felder sollen in dieser Arbeit nicht interessieren. Es 
wird über Maßnahmen zur Kompensation der ober- 
wellenhaltigen 50 Hz-Streufelder berichtet, die z.B. 
von Transformatoren, Drosseln und Motoren herrüh- 
ren. Vor allem aber stören die sich weit ausbreitenden 
Felder von großen niederohmigen Leiterschleifen, die 
durch Verkettung des Nulleiters von Drehstromnetzen 
mit anderen Erdleitern entstehen. 


Oft kann man in elektronenoptischen Geräten 
durch ineinandergestellte Rohre aus einem Material 


| 
hoher Anfangspermeabilität den Einfluß der Streu 
felder hinreichend vermindern. Jedoch verkleinen 
experimentell notwendige Bohrungen und Schlitze 
den Abschirmrohren die magnetische Abschirmung. 


Das zur Zeit im Institut für Angewandte Phys” 
in Tübingen gegenüber magnetischen Wechselfelder 
empfindlichste Gerät ist u von W. Bavsz [1], E 
seit längerem in Funktion genommene Elektroner 
Inlerferameter mit weit N, getrennten K 
härenten Elektronenbündeln. Die im Biprisma-Inte 
ferometer [3] entstehenden Zweistrahl-Interferenz 
werden durch die zum Biprismafaden parallele Kon 
ponente des Magnetfeldes gestört. In der dazu se 
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hten Richtung stören die vorhandenen Streufelder 
ht. Es reicht daher aus, wenn eine Komponente 
‚s magnetischen Wechselfeldes kompensiert wird. 

‘ In unserem Laboratorium ist seit Jahren eine von 
‚n ehemaligen Süddeutschen Laboratorien, Mosbach/ 
aden, übernommene Einrichtung in Gebrauch, wel- 
e Netzwechselspannung, in Amplitude und Phase 
elbar, an zwei kleine Spulen legt, die senkrecht 
einander an der elektronenoptischen Säule ange- 
‚acht sind. Der Strahl erhält am Ort der Spulen einen 
nfluß, welcher der Störung auf der ganzen Strahl- 
ge angepaßt wird. Neben der Vernachlässigung 
r nicht unbedeutenden Oberwellen fällt die Unbe- 
emlichkeit stark ins Gewicht, bei jeder Änderung 
s Störfeldes an mehreren Drehknöpfen nachregeln 
ı müssen. Bei dem erwähnten Interferometer brachte 
ese Einrichtung nur bei sehr starkem Störfeld eine 
erbesserung. 

Um auch kleinere Störfelder kompensieren zu kön- 
n, wurden zwei vollautomatische Kompensations- 
‚ethoden erprobt. Bei der ersten Ausführungsform 
ird durch die in Abb. la gezeichnete größere Se- 
ndärspule Z, ein Wechselstrom geschickt, dessen 
agnetfeld die Komponente des Feldes, welche die 
eine Primärspule Z, senkrecht durchsetzt, zu einem 
inimum reduziert. Bei dem anderen System (Abb.1b) 
erden die von den Störfeldern in einer Spule indu- 
rten Spannungen dazu benutzt, den Elektronen- 
ahl entgegengesetzt zu der Störung um den gleichen 
trag elektrostatisch abzulenken. 


Ihe 


In einer Luftspule von nF — 10% em? werden durch 
\eim Laboratorium meist vorhandenen magnetischen 
'treufelder Spannungen von 0,4 mV induziert. Bringt 
an diese Spule an die aus Stahl gefertigte Säule eines 
ran so erhöht sich wegen der Feld- 
Srzerrung die induzierte Spannung auf 0,6 mV. Bei 
‚ner Frequenz von 50 Hz entspricht diese Spannung 
ach dem Induktionsgesetz einem Feld an der Säule 
as Gerätes von 2.10? A - cm oder 2,6 - 10% Oe. 
ha dieses Feld beim ersten Verfahren durch die Kom- 
ansation sehr stark geschwächt werden soll, muß der 
‚erstärker für eine viel geringere Eingangsspannung 
s dem .ungeschwächten Feld entspricht, ausgelegt 
sin. Nach Verstärkung der induzierten Spannung in 
er Pentode und einer Triode wird über eine Phasen- 
mkehrstufe eine steile Doppeltriode im Gegentakt 
steuert. Die Sekundärspule ist an die beiden Ka- 
ıoden der Endstufe angeschlossen, welche bis auf 
ie Gittervorspannung auf Erdpotential liegen. 
Die Anordnung mit den beiden parallel zueinander 
gestellten Spulen stellt eine Gegenkopplung von 
\agnetischen Wechselfeldern dar. Um Rückkopplung 
u vermeiden, muß das linear verstärkte Frequenz- 
and bis etwa 1 Hz herunter reichen und bei höheren 
quenzen geeignet beschnitten werden. Dies ge- 
hieht mit einem 33 nF-Kondensator parallel zu dem 
0 kQ-Arbeitswiderstand der Eingangsröhre und 
ch die kleinen Kathodenwiderstände von je 680 0, 
elche zur Sekundärspule parallel geschaltet sind. 
ekanntlich nimmt bei konstanter Amplitude eines 
agnetischen Wechselfeldes die in einer Spule indu- 
ierte Spannung linear mit der Frequenz zu. Deshalb 


uß die Verstärkung im Verstärker selbst mehr als. 


Z.f. angew. Physik. Bd. 13 


mit o! abfallen. Abb. 2 gibt den Frequenzgang der 
ganzen Anordnung wieder. Es wurde künstlich ein 
Störfeld erzeugt und die Kompensationswirkung bei 
den verschiedenen Frequenzen gemessen. Im Bereich 
von 50 Hz bis 100 Hz ist danach die Schwächung des 
störenden Feldes 97%. 


Abb.1. Schematische Darstellung der Kompensationsanordnungen an 


elektronenoptischen Versuchsständen 


Eine zusätzlich eingebrachte kleine Probespule 
zeigt jedoch, daß dieser Wert nur integral über die 
ganze Fläche der Aufnahmespule erreicht wird. Auf 
kleinen Bereichen ist die Wirkung wesentlich geringer. 
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Abb. 2. Kompensationswirkung der Anordnung nach Abb. 1ain Abhängig- 
keit von der Frequenz. + Spulen an einer elektronenoptischen Säule aus 
Stahl; o Spulen frei aufgestellt 


Auch elektronenoptisch zeigte die mit einer recht- 
eckigen Aufnahmespule (die das Störfeld von 70 cm 
Strahllänge umfaßte) ausgerüstete Anordnung nur 
eine äußerst geringe Wirkung. Um gleichmäßige 
Kompensation zu erzielen, muß man fordern, daß die 
Inhomogenitäten des zu kompensierenden Feldes und 
des Kompensationsfeldes klein gegen den Kompen- 
sationsfaktor sind. Ein Schritt in dieser Richtung ist, 
die Ausgangsspule möglichst groß und, wenn sie nicht 
in gleicher Ebene wie die Eingangsspule liest, als 
Helmholtz-Spulenpaar auszubilden. Man erreicht bei 
weit entfernten Störern aber auch nur dann in Teil- 
bereichen eine gute Kompensation, wenn die Ver- 
zerrung des Feldes durch die Eisenteile der elektronen- 
optischen Säule gleichmäßig ist. 

Die integrale Kompensation ist für den vorliegen- 
den Zweck nicht maßgebend, denn die Störempfind- 
lichkeit elektronenoptischer Strahlengänge ist an den 
verschiedenen Stellen verschieden. Ein Feld B(z) = 
const übt an jeder Stelle z der optischen Achse einen 
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verschiedenen Einfluß G(z) auf das Endbild aus, wäh- 
rend sein Einfluß auf die in der Spule induzierte Span- 
nung unabhängig vom Ort des Feldes innerhalb der 
Spule ist. Man kann jedoch durch passende Form- 


gebung der Eingangsspule erreichen, daß die in der 
Spule induzierte Span- 


‚weile 6, k 
e 2 nung ebenfalls eine Ab- 
hängigkeit G(z) von z 
bekommt: Ihr Quer- 
Bjprisma 
a 
BeobachtungS- v I} 1 
ebene | Il 
a | I 
zZ | | 
Abb. 3 Abb. 4au.b 
Abb.3. Empfindlichkeit eines elektronenoptischen Biprisma-Interfero- 
meters gegen magnetische Ablenkung 
Abb.4a u. b. Wirksamkeit der Kompensation bei Verwendung einer 


rautenförmigen Aufnahmespule. a Das Störfeld bewegt das Bild im Takt 

seiner Frequenz. Die Aufnahme mit einer Belichtungszeit gewonnen, die 

groß gegen die reziproke Frequenz ist, zeigt verminderten Kontrast der 
Interferenzstreifen. b Störfeld kompensiert 


schnitt entlang der optischen Achse muß proportional 
zu @(z) sein. Wenn diese Spule schmal ist, üben 
Inhomogenitäten der Streufelder senkrecht zur opti- 
schen Achse auf die induzierte Spannung nur einen 
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Abb.5a—d. Kompensation von zwei verschiedenen starken Störfeldern 

unter Verwendung eines Paares kleiner Aufnahmespulen. a Einfluß des 

Störfeldes; b störendes Magnetfeld kompensiert; ce stärkeres Störfeld; die 

Interferenzstreifen erscheinen wieder, jedoch verschwinden die dem Inter- 

ferenzfeld überlagerten Beugungssäume in der Mitte; d Kompensation 
eingeschaltet 
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geringen Einfluß aus. So gelingt es,’den Einfluß der 
Felder nahegelegener Störer auf den Elektronenstrahl 
zu verringern. 

Die Funktion G(z) ist für ein Interferometer mit 
einem Biprisma in Abb. 3 angedeutet. Die der Stör- 
empfindlichkeit angepaßte Aufnahmespule muß bei 
gleichen Abständen zwischen Quelle, Biprisma und 
Beobachtungsebene die Form einer langgestreckten 
Raute haben, welche von den kohärenten Quellen bis 
zu der Beobachtungsebene reicht. Nun ist aber auch 
die Abschirmwirkung der aus Stahl gefertigten Va- 
kuumgehäuse und der zusätzlich eingebrachten zylin- 
drischen Abschirmrohre eine Funktion des Ortes. Die 


Verwendung der rautenförmigen Aufnahmespule ist 
deshalb bei diesem Interferometer nur ange 
wenn die Abschirmung gleichmäßig ist. 

Bei dem für die Erprobung verwendeten Interfero. 
meter konnte die Abschirmung in der Umgebung des 
Biprismas weniger wirkungsvoll ausgeführt werden. 
Wie die Abb. 4 zeigt, ist mit der beschriebenen Spule 
trotzdem eine bedeutende Verbesserung zu erzielen, 
Abb. 5 gibt einen Eindruck von der Wirkung der An- 
ordnung, wenn als Aufnahmespule kleinere Spulen 
verwendet werden, die nur den magnetisch schlecht 
abgeschirmten Bereich überdecken. In dieser Ab- 
bildung ist die Kompensation von zwei verschieden: 
starken Störfeldern demonstriert. 

Während es für die Wirkung der Anordnung mit 
den größeren Spulen gleichgültig war, ob nur eine 
Spule oder ein Spulenpaar vor und hinter der Säule 
als Aufnahmespule verwendet wurde, ist bei dieser 
kleinen Spule der Abstand vom Strahl merklich. Sie 
mußte als Paar verwendet werden. Man ersieht aus 


Abb. 6a u. b. Der Einfluß von magnetischen Wechselfeldern wird durch‘ 
elektrostatische Ablenkung aufgehoben. a Beeinflussung durch das Stör- 
feld; b Einfluß kompensiert 


dem Vergleich der Abb. 4 und 5, daß es von Bedeu- 
tung ist, die Aufnahmespule der Störempfindlichkeit‘ 
der Apparatur und nicht nur des Elektronenstrahles‘ 
anzupassen. Die beschriebene Apparatur arbeitet voll 
automatisch. 


II. 


Der andere Kompensator soll die Einwirkung von’ 
magnetischen Wechselfeldern auf das Endbild ver- 
mindern. Der von G. MÖLLENSTEDT stammende Vor-; 
schlag benutzt das Prinzip, daß bei konstanter Ge- 
schwindigkeit der Elektronen jede Lorentz-Kraftdurch‘ 
ein zur magnetischen Induktion proportionales elek- 
trisches Feld kompensiert werden kann. Es ist dabei’ 
gleichgültig, ob die Felder an derselben oder an ver- 
schiedenen Stellen liegen. Insbesondere kann an einer’ 
Stelle der Einfluß im ganzen Strahlverlauf kompensiert’ 
werden. ö 

Jedoch ist die Messung des magnetischen Flusses’ 
und damit die Gewinnung des Kompensationssignals’ 
denselben Schwierigkeiten unterworfen wie bei der 
eben besprochenen Methode. Die Form der Aufnahme- 
spule muß wieder der Störempfindlichkeit der Appara-- 
tur angepaßt werden. Die Anordnung (Abb. 1b) be- 
steht aus Aufnahmespule Z, Verstärker und Ablenk- 
platten. Nach dem Induktionsgesetz ist die in d 
Spule induzierte Spannung proportional der zeitlichen‘ 
Änderung des hindurchtretenden magnetischen Flus- 
ses. Durch Integration in einem RC-Glied wird daraus 
eine Spannung gewonnen, die wieder proportiona 
zum Fluß ist. Diese verstärkte Spannung wird 
die Ablenkplatten gelegt. Die Verstärkung ist regel- 
bar und kann der jeweiligen Empfindlichkeit des’ 
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aktronenoptischen Strahlenganges angepaßt werden. 
>si dem Erprobungsversuch wurde eine der sonst 
‚erdeten Backen des elektrostatischen Biprismas als 
lenkplatte benutzt. Die benötigte Kompensations- 
‚jannung lag in der Größenordnung von 10 mV. Die 
bb.6 bringt ein Beispiel der erzielten Kompen- 
‚tion. 

' Die technischen Vorteile dieser letzten Anordnung 
»gen darin, daß keine Rückkopplung auftreten kann, 
nd der Energiebedarf gering ist. 


Die magnetische Induktion eines Ferromagneti- 
ms verhält sich sehr empfindlich gegen die Tem- 
sraturerhöhung desselben. Die Bahn der Elektronen 
w sich durch ein Magnetfeld beeinflussen, wie das 
m Beugungsbild eines Ferromagnetikums als Lorentz- 
ffekt beobachtbar ist. Diese beiden Erscheinungen 
at der Autor zur Abschätzung der Temperatur- 
"höhung des magnetisierten Objektes bei Elektronen- 
"eugung verwendet. 
| 

j Experimente 

 Invar (Ni: 35 Atom-%), Nickel und Eisen dienten 
ls Versuchsproben, deren Curie-Punkt bzw. Sätti- 
ungsinduktion in Abhängigkeit von Temperatur be- 


Elekftronenstrahl 
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bb. 1. Anordnung zur Elektronenbeugung an den magnetisierten Teilchen. 
l Magnetfeld liegt senkrecht zur Papierebene 
j 


| 
annt sind. Pulver dieser Metalle wurden von einer 


‚charfen Kante einer üblichen Rasierklinge als perma- 
ıentem Magneten (Remanenz: etwa 10000 Gauß) an- 
tezogen. Auf diese Weise sättigten sich magnetisch 
lie einzelnen Teilchen (Größe: etwa 1000 Ä) der Probe, 
vie in Abb. 1 zu ersehen. Ein Bündel der Elektronen 
‚Querschnitt: etwa 0,lmm) streifte die magneti- 
ierten Teilchen, um ein Beugungsbild zu ergeben. Die 
Wellenlänge und die Stromstärke der dabei einge- 
trahlten Elektronen betrugen 0,03 Ä und 0,1 mA. 
' Ein Doppelbildverfahren bei Elektronenbeugung 
wurde benutzt, um die Temperaturabhängigkeit der 
magnetischen Induktion der Probe zu beobachten. 
Zuerst wurde ein Beugungsbild aus der Probe auf- 


Herrn Prof. Dr. G. MÖLLENSTEDT möchte ich meinen 
Dank für sein stets förderndes Interesse aussprechen. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danke ich 
für Unterstützung. 
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genommen, die möglichst kalt (ungefähr 40°C) ge- 
halten wurde. Die zur Aufnahme dieses Bildes nötige 
Bestrahlungsdauer betrug nur eine halbe Sekunde!. 
Dem Bild der kälteren Probe wurde das der wärmeren 
überlagert, die mit Elektronen zwei Minuten ununter- 
brochen bestrahlt worden war. Während dieser Be- 
strahlung wurden sowohl die Wellenlänge und die 
Stromstärke der eingestrahlten Elektronen als auch 
die Lage der Probe und die der Photoschicht konstant 
gehalten. Ein in Abb. 2 wiedergegebenes Doppelbild 


Abb. 2. Doppelbild aus der kälteren und der wärmeren Invarprobe. Ring- 
exzentrizität entspricht dem Unterschied der Induktion zwischen diesen 
beiden Zuständen. Vergrößerung 3,7fach 


wurde auf diese Weise an der Invarprobe erhalten: 
die Beugungsringe aus dem kälteren und dem wärme- 
ren Zustand der Probe sind exzentrisch. Dies beweist, 
daß der Lorentz-Effekt des ersteren Zustandes und 
der des letzteren voneinander verschieden ist. Die 
zu messende Ringexzentrizität AZ führt zur Ab- 
schätzung der Differenz AB zwischen den magneti- 
schen Induktionen der beiden Zustände [2]: 


eLAl 


AZ=*7—- AB, a) 


! Unter diesen Bedingungen kann man ein kristallines 
Beugungsbild aus Paraffin beobachten [1], dessen Schmelz- 
punkt etwa 50° © beträgt. 

Uli 
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wobei e die Elementarladung, A die Wellenlänge der 
Elektronen, Z die Kameralänge zur Beugung (495mm), 
h die Planck-Konstante, Z die magnetische Weglänge 
der Elektronen bedeutet. Auf Abb.2 mißt man 
AZ=0,4mm und 4=0,0299Ä. Also erhält man 
nach Gl. (1) A B= 4000 Gauß, wenn man !=3u an- 
nimmt. Dieser gemessene A-B-Wert stimmt annähernd 


Abb. 3. Doppelbild aus der Invarprobe, die den Curie-Punkt überstiegen 


hat. Keine Ringexzentrizität 


mit der Differenz zwischen der bekannten Sättigungs- 
induktion von Invar (etwa 15000 Gauß) [3] und der 
Remanenz an der Rasierklinge (10000 Gauß) überein. 
Dies deutet darauf hin, daß die Temperatur der 
wärmeren Probe schon den Curie-Punkt von Invar 
(250° C) überstiegen hat, wie das aus dem magneti- 
schen Diagramm des Fe-Ni-Systems [4] zu entnehmen 
ist. 

In der vorliegenden Anordnung nach Abb. 1 nimmt 
man häufig wahr, daß einige der Invarteilchen von 
der Rasierklinge infolge der Schwerkraft sich ent- 
fernten, wenn die Elektronenexposition genügend 
hoch war. Dies weist nach, daß die Invarprobe den 
Curie-Punkt überstieg, und infolgedessen paramagne- 
tisch wurde. 

Ganz schwache Beugungsringe, die im Original zu 
Abb. 2 erkennbar sind, stammen von ferromagneti- 
schem Oxyd Fe,O, mit dem höheren Curie-Punkt 
(575° C) [3]. Dieses eingeschlossene Oxyd bewirkt, 
daß die Invarteilchen an die Kante der Rasierklinge 
noch angezogen blieben, auch wenn der Curie-Punkt 
von Invar (250° C) überschritten war. Dieser Befund 
weist darauf hin, daß die Temperatur der Probe 
unterhalb 575° C blieb. 


exzentrizität auf, da die beiden Zustände der Probe 
bereits den Curie-Punkt überschritten haben. 


Invarteilchen angestellt, um die magnetischen Zu. 
stände derselben in Abhängigkeit von Temperatur zu 
ermitteln. Für diese beiden Versuchsproben wurde 


durch den Curie-Punkt dieser reinen Metalle. Die 
I-H-Kurven des Nickels und die des Eisens bei den 
verschiedenen Temperaturen sind nach Kaya [5] be. 
kannt. Aus diesen Kurven läßt sich entnehmen, daß) 


bei Zimmertemperatur und der bei 300° © sowohl für: 
Nickel als auch für Eisen ungefähr 100 Gauß beträgt. 
Also erhält man AB=4nAI. Daraus schließt man, | 
daß sich die Temperatur der Probe unter Umständen 
von Zimmertemperatur bis 300° C ändert. Dies ist in’ 
guter Übereinstimmung mit der Temperaturerhöhung‘ 
durch Elektronenbestrahlung bei Invar. 


Zusammenfassung 


Die Temperaturerhöhung des Objektes bei Elek-” 
tronenbeugung ließ sich mit Hilfe des magnetischen‘ 
Lorentz-Effektes durch die thermische Induktions-" 
änderung an Invar, Nickel und Eisen abschätzen. Die 
Bedingungen der zur Beugung eingestrahlten Elek- 
tronen waren folgende: Querschnitt des Elektronen- 
bündels 0,lmm, Wellenlänge und Stromstärke der” 
Elektronen 0,03 Ä und 0,1 mA, Bestrahlungsdauer zur? 
elektronischen Vorwärmung des Objektes 0,5 sec bis 
4min. Nach den Versuchsresultaten änderte sich” 
reversibel die Temperatur des Objektes unter Um- 
ständen von 40 bis 300° C. 


Literatur: [1] Yamacucks, S.: Z. angew. Phys. 8, 221 
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1. Zusammenstellung der verwandten Symbole 


Schichtdicke 

Wellenzahl in der Schicht 
Reflexionsfaktor 

Eingangsimpedanz der Schicht 
Wellenwiderstand des freien Raumes 
Wellenwiderstand der unendlichen dicken Schicht 
Dämpfungsmaß in der Schicht 
Phasenmaß in der Schicht 

relative Dielektrizitätskonstante 
Freifeldwellenlänge 

Wellenlänge in der Schicht 

— u — iu” relative Permeabilität 


= Bin 


=e—ie" 


Frequenz 
le DEE d 
te 7,8 
d Rechengrößen 
T—-ir = zZ 


2. Einleitung 


Die reflexionsfreie Absorption elektromagnetischer 
Jezimeter- und Zentimeterwellen spielt in der Radar- 
>chnik und in der Meßtechnik eine bedeutende Rolle. 
lan unterscheidet im wesentlichen drei verschiedene 
\bsorbertypen: Die homogene ebene Materialschicht 
esitzt eine genügend hohe Dämpfung im Innern und 
ıuß gleichzeitig an den freien Raum angepaßt sein. 
eim Keilabsorber wird die Anpassung durch einen 
llmählichen geometrischen Übergang zum verlust- 
"ehafteten Material erreicht, wobei nur die Wellen 
bsorbiert werden, deren Wellenlänge kleiner als die 

seillänge ist. Die Resonanzabsorber sind aus schwing- 
eisähnlichen Elementen aufgebaut und nur in einem 
slativ kleinen Frequenzbereich um die Resonanz- 
requenz herum wirksam. — Eine umfassende Zu- 
ammenstellung von Absorbern für elektromagnetische 
Wellen geben Meyer und PoTter [1]. 


' Die verlustbehaftete homogene Materialschicht 
‘or einer Metallplatte ist der einfachste Typ eines 
\bsorbers für elektromagnetische Wellen. Diese An- 
'rdnung wurde zuerst von DÄLLENBACH und KLEIN- 
TEUBER [2] beschrieben (Abb. 1): Elektromagneti- 
‚che Wellen fallen auf eine ebene Metallfläche, die mit 
iner homogenen planparallelen Schicht bedeckt ist. 
ie Dicke d dieser Schicht sei klein zur Wellenlänge } 
er Wellen im freien Raum vor der Schicht. Das 
aterial der Schicht wird gekennzeichnet durch die 
‚elative Dielektrizitätskonstante e=e’— ie” und die 
elative Permeabilität u=w’—iw’. Das Verhältnis 
ler Amplitude der insgesamt von der Schicht reflek- 
jerten Wellen zur Amplitude der auf die Schicht auf- 
llenden Welle wird Reflexionsfaktor genannt. Der 
etlexionsfaktor R wird aus dem relativen Eingangs- 
iderstand Z/Z, der Schicht berechnet 
(ZIZ)—1 
Rz’ 
abei ist Z,—]/ we =377Q der Wellenwiderstand 
es freien Raumes (&,—=8,859 - 10" Asec/Vem ab-. 
Z.f, angew. Physik. Bd. 13 
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Die Absorption elektromagnetischer Wellen in einem großen Frequenzbereich 
dureh eine dünne homogene Schieht mit Verlusten 


Von Hans-WILHELM HELBERG 
Mit 5 Textabbildungen 
(Eingegangen am 27. Dezember 1960) 


solute Dielektrizitätskonstante und u,—=1,256 - 10 
Vsec/Acm absolute Permeabilität des freien Raumes). 
Bei senkrechtem Einfall der Wellen errechnet man für 
den relativen Eingangswiderstand 


Z 2 ale 
Z, -|/# tanh (2254 Jen). (2) 


Neben der Frage für welche Schichtdicken d und 
Materialwerte e und u eine möglichst große Absorp- 
tion, z.B. |R|<0,1, erreicht werden kann, interessiert 
vor allem die Größe des Frequenzbereiches, in dem 
diese Absorption erhalten 
bleibt. Bei anderen Absorber- 
typen, deren Dicke ebenfalls 
klein zur Freifeldwellenlänge 
ist, wurden z.B. Frequenz- 
bereiche von 1:2,7 (Dipol- 
Resonanzabsorber, SCHMITT 
und FUTTERMENGER [3]) und 
1:1,1 (extrem dünne Dipol- 

Resonanzschlitzabsorber, 
WIERHORST [4]) gemessen!. 

In der vorliegenden Arbeit 
wird die homogene verlust- 
behaftete Schicht im gesam- 
ten physikalisch interessie- 
renden Bereich berechnet und 
ihre Frequenzbandbreite diskutiert. Es wird gezeigt, 
daß im Fall sehr kleiner Schichtdicke dieser Absorber 
unter gewissen Voraussetzungen in einem Frequenz- 
bereich von mindestens 1:10 wirksam sein kann. Alle 
Betrachtungen werden für senkrechten Welleneinfall 
durchgeführt ?. 


Schicht 


Abb.1. Aufbau eines Absorbers 
mit verlustbehafteter homo- 
gener Schicht 


3. Reflexionsfreiheit 
bei sehr kleiner Schichtdicke 


Porren [10] diskutierte unter anderem die dünne 


reflexionsfreie Schicht bei rein magnetischen Ver- 
Justen®? in einem Bereich von 0,01 = e<]l. Soll die 
Schicht über einen breiten Frequenzbereich angepaßt 
sein (R=0), so müssen e bzw. u entsprechend mit der 
Frequenz variieren. POoTTEL zeigte, daß es keine 
Materialien gibt, die diese geforderten Frequenzgänge 
von &e bzw. u aufweisen. 

Im folgenden wird eine noch dünnere Schicht 


beschrieben (& e<102): Wenn die Schichtdicke 


sehr klein ist 


Her) 1 
2riz Vensz- (3) 


1 Mehrschichten- [5] und Schachtabsorber [6] seien zur 
Gruppe der Keilabsorber [7], [8] gezählt, die hier nicht be- 
trachtet werden. 

2 Das Verhalten von Absorbern bei schräger Inzidenz 
untersuchte WALTHER [9]. 

3 Auch der Fall rein dielektrischer Verluste wurde unter- 
sucht. 

17a 
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gilt 
. PR le 
tanh (22 Ver) m 2riS Ver. (4) 


Mit dieser Näherung liefert Gl. (2) 


zZ d [77 “ ’ 
ZN +3u). (5) 


Im relativen Eingangswiderstand in Gl. (5) ist nur 
noch die Permeabilität enthalten. Weil das elektrische 
Feld an der Metallfläche zusammenbricht, spielt in 
der sehr dünnen Schicht die Dielektrizitätskonstante 
keine Rolle mehr. e muß lediglich der Bedingung in 
Gl. (3) genügen. Der Absorber sehr kleiner Schicht- 
dieke wirkt nur auf die magnetische Feldstärke. Die 
Schicht muß gleichzeitig elektrische.und magnetische 
Verluste oder nur rein magnetische Verluste besitzen. 
Verlangt man |R|<0,05, also fast vollständige Ab- 
sorption, so liegen die Mittelpunkte der Kreise gleichen 
Reflexionsfaktors praktisch auf dem Punkt 1 in der 
komplexen Z/Z,-Ebene, d.h. Gl. (1) wird entwickelt zu 

Z 


z, »1H2R. (6) 


[Bei vollständiger Absorption, d.h. R=0, muß 
Z=Z, sein (Anpassung)]. Wegen Gl. (6) folgen aus 
Gl. (5) mit guter Näherung die Bedingungen 


En 
0,9227 w"sll (7) 
und 


2m 4 w|<o1, (8) 


bzw. aus Gl. (7) und (8) 
9.|w|=u”. (9) 


In Gl. (8) bzw. (9) muß der Betrag von w’ genommen 
werden, da w’ auch negativ werden kann. Die unteren 
Schranken von Gl. (7) und (8) vereinfachen Gl. (3) zu 


| Vz & = — Lese . 
IV 3" 2:08- V2r 
Nach Vereinfachung von Gl. (7) und Elimination von 


d/} in Gl. (10) mit Hilfe Gl. (7) erhält man schließlich 
insgesamt die drei Bedingungen 


(10) 


d [77 
0,142 w"=0,18, (11) 
9.|w|<u”, (9) 
13 .|e|<u”, (12) 


unter denen für eine dünne homogene verlustbehaftete 
Schicht ein Reflexionsfaktor von IR] <0,05 zu er- 
reichen ist. In Abschnitt 8 wird gezeigt, daß es 
Materialien gibt, die diese Bedingungen in einem großen 
Frequenzbereich nahezu erfüllen. 


4. Reflexionsfreiheit 
bei sehr großer Schichtdicke (e=u.) 


Mit sehr guter Näherung gilt 
dal .\ 
tanh (2:5 Ver) sl, 


wenn 
2,5< |Re(2xi5 Jen). 
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Bei großer Schichtdicke liefert also Gl. (2) wege 
Gl. (13) den relativen Wellenwiderstand des Materia 


Zo _1/e 
Da er 
Anpassung führt zur Forderung e=u, die bisher 
technisch noch nicht verwirklicht werden konnte. 
5. Reflexionsfreiheit bei beliebiger Schichtdieke 
a) Qualitative Betrachtung 

Nach Einführung der Ausdrücke 


T (e'—ie") (16) 


und 


Ed TE ne = 
it =zu=z wi”) (17) 


in Gl. (2) hängt der relative Eingangswiderstand der 
Schicht nur noch von den beiden Variablen o und ra 


Z(o, r) 7 ee 
WISE = E tanh (27 ® Vs T) . 
Mit Z/Z, in G1.(18) sei die Funktion F(o, r) definiert; 


Z(o,T) (19) 


F (o 3 T) = Ar, 1% 
Fordert man Anpassung der Schicht (Z/Z,=1), so 
muß man die o und 7 suchen, die die Gleichung 


F(o,1) =0 (20) 


erfüllen. Neben der behandelten Näherung für kleine 
Schichtdicke in Abschnitt 3 (|2ri//or|<+) und der 
Näherung für große Schichtdicke in Abschnitt4 
(2,5<]| Re(2xi Jo?)|) lassen sich leicht zwei Sonder- 
fälle diskutieren: 

Nullstellen des tanh 

Die Gleichung 


tanh (2ri or) = 0 (21) 
ist nur erfüllt, wenn | 
2Vor&n _2=0,1,2,3,.. (22) 


ist (n reelle und ganze Zahl). Das bedeutet, daß n 
die Schichtdicke ein ganzzahliges Vielfaches der halben 
Wellenlänge im Material sein muß [zur Wellenlänge 4 


im Material s. Gl. (30)]: Ä 
d N 4 
Al =! 7, . (23) 
Für Gl. (22) ist erforderlich, daß entweder I 
x) o und 7 zueinander konjugiert komplex sind { 
a ee h 

oder daß 
ß) o und r beide reell sind. Dann muß aber o<T 
sein, damit J/o/r gegen Null strebt. ü 


Der Fall n —=0 ist identisch mit der Näherung für 
kleine Schichtdicke. Der Fall «) ist physikalisch nicht 
möglich, da &’’ bzw. u’ negativ sein müßten. 

Pole des tanh 

Für die Gleichung 


tanh (2ri Vo?) — 


in 


m „Band 
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uß sein ar bzw. nach Multiplikation mit d 

2\or=n+}. (25) Age 
ierist die Schichtdicke ein ungeradzahliges Violfaches one; kd—2n]or, 2 
»n einem Viertel der Wellenlänge im Material: N Or 
| Be -% 2) 


N =7 (@n+l). 


ntsprechend zu Fall $) bei den Nullstellen des tanh 
t hier physikalisch auch nur der Fall möglich, daß 
‚und 7 beide reell sind. Nur muß hier 7<o sein, 


(26) 


das Phasenmaß und « das Dämpfungsmaß im Material 
bedeuten. Aus Gl. (28) und (29) ergeben sich dann 
sofort ; 


} = d RL. 
mit /7/o gegen Null geht. A =|Re(/or)| (30) 
Si 
| | 
Ss 
S N) S Ku T’=0 S N SM RI 


‘0 


en 057 


06 a7 98 03 


Abb.2a. co und r einer verlustbehafteten homogenen Schicht bei Reflexionsfreiheit. 1. Riemannsches Blatt. In runden Klammern: d/A 


Im Fall einer Nullstelle des tanh besteht im wesent- 
ichen nur eine Wirkung auf die magnetische Feld- 
stärke, im Fall eines Poles nur auf die elektrische Feld- 
stärke. Unter reellem o bzw. r soll hier verstanden 
werden, daß die Verluste sehr klein sind. Ein Absorber 
nit rein reellem o und rein reellem 7 ist nicht möglich, 
vie man sofort aus Gl. (20) ersieht. Es müssen rein 
lielektrische oder rein magnetische oder beide Ver- 
uste vorhanden sein. 


b) Exakte Berechnung 


Die Gl. (20) wurde mit Hilfe einer elektronischen 
Digital-Rechenanlage (IBM 650) gelöst. In den 
Abb. 2a, 3a und 4a sind die errechneten o und 7 dar- 
zestellt, die der Gl. (20) genügen. Als Abszisse ist 0’, 
ls Ordinate 0’ aufgetragen, und zwar bis zu den 
Werten o’<1,1 und o’<0,6. Die zugehörigen r’ und 
7 sind als orthogonales Kurvennetz eingetragen. 
Ferner sind an einer Reihe von Schnittpunkten in 
liesem Kurvennetz das zugehörige d/A in runden 
Klammern angegeben. Diese Werte lassen sich aus 
ler Wellenzahl k im Material berechnen: 


k=-ß-ia= 7 Ven (27) 


und die Dämpfung längs der Schichtdicke 


ad =2n|Im(or)]. (31) 

Abb. 2a zeigt einen Teil des Grundblattes. Der 
Nullpunkt mit seiner Umgebung entspricht der in 
Abschnitt 3 behandelten Näherung für kleine Schicht- 
dicke: o’, 0’ und r’ gehen gegen Null und 7’ gegen 
1/2 —=0,159. d/A nähert sich Null (Nullstelle des 
tanh: n=0). In der Gegend von 0’».0,33 und 
co'' 20,27 liegt ein Verzweigungspunkt. Die rechte 
obere Kurve (T’’=0) gilt für ein magnetisch verlust- 
freies Material. d/A strebt gegen 1/4 mit ’—0 und 
o’— © (Pol des tanh: n =0). 

Abb. 3a gibt die Fortsetzung des Grundblattes und 
das 2. Riemannsche Blatt wieder. Vom 1. Blatt 
herkommend, gelangt man für wachsende 7’’ bzw. 0” 
zum (e=wu)-Absorber. Bei o’’=0,5 wird bereits 
e=u gut erfüllt. Das ist auch an den d/A-Werten 
zu erkennen, da nach Gl. (30) wegen o=r d/A=KRe(o) 
—=Re(r) wird. Wachsende 7’(T’—&) führen um den 
Verzweigungspunkt (o’ 0,33, 0’ 0,27) herum wie- 
der zum Koordinatennullpunkt. d/A strebt jetzt gegen 
1/2 (Nullstelle des tanh: n=1). Bei 0’0,59 und 
o'’'z.0,14 liegt ein Sattelpunkt und bei o’ 0,85 und 
0’ 20,34 ein weiterer Verzweigungspunkt. Die obere 
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Abb. 3a. o und r einer verlustbehafteten homogenen Schicht bei Reflexionsfreiheit. 2. Riemannsches Blatt. In runden Klammern: a/Ad 


rechte Kurve für ein magnetisch verlustfreies Material 
(7 =0) führt auf d/A gegen 3/4 (Pol des tanh: n —=]). 

Abb. 4a enthält einen Teil des 3. Riemannschen 
Blattes. Mit 7— © erreicht man wieder den Koordi- 
natennullpunkt. Dabei geht d/A gegen 1 (Nullstelle 
des tanh:n —=2). In der Nähe des rechten Randes vom 
Diagramm existiert wieder ein Sattelpunkt. 

Der in diesen drei Abbildungen zu erkennende 
Aufbau von Verzweigungspunkten, Sattelpunkten 


usw. setzt sich in dieser Weise längs der reellen o’-Achs 
weiter fort entsprechend der Periodizität des tanh. I 
den Verzweigungspunkten hängen entsprechend de 
Wurzel immer zwei Blätter zusammen. Für 1,1=c 
weiterzurechnen, ist uninteressant, weil dort di 
Schichtdicken im Vergleich zur Wellenlänge größe 
werden. Aus gleichem Grund sind auch die Teile de 
höheren Blätter, die für 7’— © in den hier abgebilde 
ten Bereich hineinragen, zum Nullpunkt führen (Nul 
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Abb. 3b. Erlaubte relative Änderung von o und rin Prozent an verschiedenen Lösungspunkten der Abb. 3a, so daß |R|<5% bleibt 


12 03 7 0,5 


06 07 08 03 7 .0.00677 


Abb.4a. o und z einer verlustbehafteten homogenen Schicht bei Reflexionsfreiheit. 3. Riemannsches Blatt. In runden Klammern: d/A 


jellen des tanh) und in Nähe der reellen o’-Achse 
ie o-Ebene (n -+1)-fach überdecken, nicht berück- 
chtigt. 
6. Theoretische Frequenzbandbreite 
a) Qualitative Betrachtung 


Von großem Interesse ist die Frage, wieweit man 


ie in den Abb. 2a, 3a und 4a dargestellten Lösungs-- 


werte o und r der Gl. (20) variieren kann, ohne daß 
die Anpassung sehr gestört wird. Da in o und 7 die 
Frequenz direkt und indirekt über die Materialwerte & 
und u, die im allgemeinen frequenzabhängig sind, 
enthalten ist, ist diese Frage gleichbedeutend mit der 
Frage nach der Frequenzbandbreite der Absorber- 
anordnung. Dazu müssen die partiellen Ableitungen 
der Funktion F(o, r) in Gl. (19) gebildet werden. Das 
ergibt, wenn man anschließend Lösungswerte der 


angewandte Ph 
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Gl. (20) einsetzt und 


eitlr-0otiz,) (32) 


1 
2n 
sein. Bei o- und z-Werten, die sowohl der Gl. (20) & 
auch den Gl. (39) und 40) genügen, ist die erlaul 
relative Anderung von o’ und o’’ sehr groß. Der E: 


T' == {od 


06\ 


02 


. 
Abb. 4b. Erlaubte relative Änderung von o und r in Prozent an verschiedenen Lösungspunkten der Abb. 4a, so daß |R| <5% bleibt k 


Die Ausdrücke 


Ac’ 0,05 
Zr Tuer: ; e 
dal |] 
Ao’” 0,05 
I a 24% ’ 
en (35) 
Era 
dr 208 
Baum an 
OT 
|Ar”| 0,05 
| I 4 E 
| Ti or ö | 7 | (37) 
| dr | 


geben dann mit guter Näherung die erlaubte relative 
Änderung von 0’, 0’, T’ und r’’ an, bei der der Re- 
flexionsfaktor noch kleiner als 5% bleibt. Die Gl. (34), 
(35), (36) und (37) gelten nur für Lösungen der Gl. (20) 
(Anpassung). Eine große Frequenzbandbreite, tritt 
auf, wenn diese relativen Änderungen groß werden. 
Das kann einmal erreicht werden durch sehr kleine 
Werte von 0’, 0”, 7’ und r’’ (Fall kleiner Schichtdicke). 
Zum anderen können die partiellen Ableitungen von F 
sehr klein werden. Dabei sind zwei Fälle zu unter- 
scheiden: Wenn 


(38) 
ist, so müssen wegen Gl. (32) 


Te 0 (39) 


kleiner Schichtdicke (Abschnitt 3) nimmt, wie maı 
erkennt, eine günstige Sonderstellung ein. Da be 
ihm auch 7’ gegen Null geht, sind drei Größen 

co’, r’) breitbandig variierbar. Nur 7’ ist begre 1 
vorgegeben: , 


(72 1 


Mr — 0,159 [vgl. Gl. (11)]. 
Wenn or $ | 
or) 


ist, so müssen wegen Gl. (33) 


e=T (2 
und 
1 


27 


o' = rt’ a. 


sein. Bei o- und r-Werten, die sowohl Gl. (20) & 
auch den Gl. (42) und (43) genügen, ist die erlauk 
relative Änderung von r’ und 7’ sehr groß. \ 
Gl. (40) und (43) können nicht beide zugleich € 
füllt sein. Es kann also nur OF/do —=0 oder dFjötT= 
sein, d.h. falls es Lösungswerte o und r großer Fi 
quenzbandbreite gibt, dann besitzen im günstigste 
Fall entweder nur o’ und o’” oder nur r’ und 7’ 
sehr große Frequenzbandbreite. Die einzige Ausna 
me ist der für den Fall aF/&o —=0 angeführte und 
Abschnitt 3 auf ganz andere Weise hergeleitete A 
sorber mit sehr kleiner Schichtdicke, bei dem die d 
Größen 0’, 0’ und 7’ breitbandig sind. 


Bedingung für 
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delle 1. Zusammenstellung der Bereiche aus Abb. 2b, 3b und 4b, in denen die erlaubte relative Änderung von mindestens einem 
i der vier Parameter o’, 0”, 7’ und 1’ größer als 100% ist. |R|S5% 


Erlaubte relative 
Änderung * 


Bereich 


Bemerkung 


2, A020 | Aa Art Ar 
S 7 02 177 
[02 
\bb. 2b [Koordinatennullpunkt >0 >0 >0 1/2 | + | + | + | — | Nullstelle des tanh, n=0, d/4A—0 
.2b ll. Verzweigungspunkt| 0,33 | 20,27 [20,3 | z0,1|—- | -  +| + eFlöert—0 
. 2b [längs o’-Achse beliebig —0 |beliebig |beliebig| — + | — | — : 
. 3b [längs o”’-Achse —0 beliebig —0 |beliebig| + — + | — 
. 3b |Koordinatennullpunkt >0 >0 > /0<>1/2n + | — | — | Nullstelle des tanh,n=1,d/A—% 
.3b |l. Sattelpunkt 0,59 | #015 %059 | »0,31| + +1 — | — [2Fldöo—0 
.3b 2. Verzweigungspunkt| » 0,85 | # 0,34 | =0,855 | »0,18 | —  — | + | + |aFlar—0 
. 3b längs o’-Achse beliebig| —0 beliebig |beliebig| — + | — | — 
\bb. 4b [Koordinatennullpunkt| —0 —0 >o 0+>1/2r2] — | + | — | — | Nullstelle destanh,n=2,d/A>1 
\bb. 4b |2. Sattelpunkt ll /)%015| wvl1 |r0,31]| + | + | - | — |eF/d0 —0 


* Erlaubte relative Änderung größer als 100%: 


Beim (e=u)-Absorber ergibt sich für alle vier 
ößen o’, 0”, T’ und 7’ eine große Frequenzband- 
site (d.h. im Grunde auch nur für zwei Größen, 
0 =r’ und 0’ =7’), da wegen Gl. (40) und (43) 
1 ey, 
De <o =T (44) 
‚ d.h. die Verluste so groß sind, daß die Welle 
ht mehr bis zur Metallplatte vordringt. Denn aus 
. (44) und (31) folgt 


1l<ad, (45) 


h. Amplitudenabfall bis zum Metall sehr viel größer 
is Ye. 


b) Exakte Berechnung 


' Die relativen Änderungen gemäß Gl. (34) bis (37), 
.d damit die Frequenzbandbreiten, wurden für die in 
n Abb. 2a, 3a und 4a aufgezeigten Lösungswerte 
(rechnet und entsprechend in den Abb. 2b, 3b und 4b 
i einigen Punkten dargestellt. Die relativen Ände- 
ngen sind an diesen Punkten durch vier entsprechend 
age Geraden in Form eines Kreuzes aufgetragen 
'd zwar nach rechts |Ao’/o’|, nach oben |A0”/o’|, 
n links |ArT’/r’| und nach unten |A7’/r’|. Der 
aßstab ist logarithmisch. Dem Mittelpunkt ent- 
richt eine relative Änderung von 1%, dem kleinen 
eis eine von 10% und dem großen eine von 100%. 
br 100% -Kreis ist nur dort eingezeichnet, wo einer 
r vier Werte 100% überschreitet. Dadurch sind die 
Öbiete großer Breitbandigkeit leicht zu erkennen. 
‘e sind in Tabelle l zusammengestellt: a ist der 
wähnte Sonderfall bei sehr kleiner Schichtdicke; 
d und h sind die trivialen Fälle, bei denen die 
jerte 0’, 0’, t’ oder ’’ selbst gegen Null gehen. 
ll d geht in den (e =u)-Absorber über für wachsende 
luste. Bei a, e und i liegen Nullstellen des tanh vor 
. Abschnitt 5a). Wegen der Produktbildung in 
. (22) werden o’ und 7’ dabei äußerst schmalbandig. 
e errechneten Werte bestätigen die in den Fall- 
terscheidungen in Abschnitt 6a gemachten Aus- 


7. Praktische Frequenzbandbreite 


Ist ein bestimmtes Material vorgegeben, so ist 
Hand der Diagramme Abb. 2a, 3a und 4a zu prü- 
‚ ob überhaupt bzw. für welche Schichtdicken d 
flexionsfreiheit zu erreichen ist. Dabei sind die in 
belle 1 aufgeführten Bereiche besonders günstig. 


+; erlaubte relative Änderung kleiner als 100%: —. 


Es ist stets zu beachten, daß, wie schon erwähnt, 
die Frequenz einmal durch den Faktor d/A und zum 
anderen über die Frequenzabhängigkeit der Material- 
werte e und u in die Größen o und 7 eingeht [vel. 
Gl. (16) und (17)]. Wird z.B. 


’ 


bzw. €’ = const. (46) 
für einen bestimmten Frequenzbereich verlangt, so ist 
ein Abfall der Materialwerte e und « umgekehrt mit 
der Frequenz » in diesem Bereich erforderlich: 

E,ec',wW bzw. u" — 5 (47) 
Im allgemeinen werden o und 7 in komplizierter Weise 
von der Frequenz abhängen. 

Das Frequenzverhalten ist besonders einfach beim 
Absorber sehr dünner Schichtdicke zu übersehen. Die 
praktische Möglichkeit eines solchen Absorbers wird 
darum im folgenden Abschnitt gesondert behandelt. 


8. Sehr große Frequenzbandbreite 
bei sehr kleiner Schichtdicke 


In den vorigen Abschnitten fiel stets die günstige 
Sonderstellung der sehr dünnen Schicht auf. Die Be- 
dingungen für die Reflexionsfreiheit stehen in den 
Gl. (11), (9) und (12). Soll Gl. (11) über einen großen 
Frequenzbereich erfüllt sein, so muß sich wegen 
Gl. (46) und (47) w’1/v verhalten. Gl. (9) fordert 
die absolute Größenordnung der magnetischen Ver- 
luste, Gl. (12) die relative Größenordnung in bezug 
auf den Betrag von e. 


Ferrite eignen sich zum Bau eines solchen Absor- 
bers: Diagramme von Ferriten (von Hırper, [11]), in 
denen der gemessene Verlauf von e’, e”’, u’ und «’’ mit 
der Frequenz aufgetragen ist, wurden im Hinblick 
auf diese Bedingungen durchgemustert. Es zeigt sich, 
daß Gl. (11) im Anschluß an eine natürliche ferro- 
magnetische Resonanz recht gut über einen weiten 
Frequenzbereich erfüllt werden kann, da dort oft w’ 
mit 1/» abfällt. In der Regel ist auch in diesen Ge- 
bieten w’ um eine Größenordnung kleiner als u’, fällt 
ebenfalls mit der Frequenz ab und kann sogar Null 
werden. & liegt im betrachteten Gebiet meist zwischen 
4 und 15. Wegen Gl. (12) muß also u’ genügend groß 
sein. u’ besitzt die erforderlichen Werte bei den zur 
Zeit bekannten Ferriten aber nur im Meter- und 
Dezimeterwellenbereich. Die Theorie der natürlichen 
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Berechnet mit einer Schichtdicke von d = 0,833 cm 


9: |] 


I I 


13 - Je] 

1-10 Hz| 2600 | 140 15 | 45 208 A 2,78 - 104 40,4% 
1,5 250 100 14,5 -| 3,6 900 0,104 194 A 4,16 25,5 
2 | 240 70 14,5 3,0 630 0,133 192 A 5,55 15,1 
3 175 43 14,5 2,4 387 0,146 x 191 8,33 11,2 
4 145 255 14 1,9 225 0,161 x 183 1,11:10° | 70 
6 | am | ik 14 1,5 104 0,167 * 183 1,67 4,1 
8 75 5,7 13,5 1,25 5lo 0,167 x 176 2,22 2,3 
1» 108 1 | 3,6 13,5 1,15 320 0,170 %* 176 2,78 3,9 
1,5 40 1,6 13,5 0,9 140 0,167 * 176 4,16 | 48 
2 31 1,0 13,5 0,76 9,00 0,172 x 176 5,55 Be: 
3 | 20 0,6 13 0,58 5,40 0,167 & 169 8,33 10,0 
4 14,5 | 0,21 13 0,45 1,90 0,161* | 16 1,11 - 102 14,1 
6 3 | ea 0,3 0,270 0,150* | 169 1,67 21,5 
8 6,5 —0,2 12,5 0,2 1,80 0,145 * 163 2,22 | 278 
1: 10° Si ur 0,13 250 | 0,142* 163 2,78 | 33,9 

* Gl. (11) erfüllt; o Gl. (9) erfüllt; A Gl. (12) erfüllt. j 


ferromagnetischen Resonanz verlangt einen Abfall 
des maximalen «’” im Maximum der ferromagnetischen 
Resonanz umgekehrt proportional mit der Resonanz- 
frequenz (PARk [12]). Ein großes w’’ gemäß Gl. (12) 
ist also im Zentimeterwellengebiet wohl kaum zu 
erwarten. Die magnetische Resonanz kann natürlich 
mit einem äußeren Magnetfeld nach hohen Frequenzen 


he, 


102 8 


H 

Reflexionsfaktor kleiner als 5% im Froguenzbii 

5.10” bis 1,5-108Hz und ein Reflexionsfakto 

kleiner als 10% im Bereich von 3. 10° bis 3. 10°H: 
Zusammenfassung 


Die Anordnung einer homogenen verlustbehaftete 
Materialschicht vor einer ebenen Metallfläche be 
senkrechtem Einfall elektromagnet 
scher Wellen wurde für den Fall de 
Reflexionsfreiheit exakt berechnet. All 
Wellenlängen, Schichtdicken und Ma 


4 


terialwerte (e’, e’’, «’ und u’), dere 
Kombination Reflexionsfreiheit ergibi 
sind in Diagrammen im gesamten Be 


reich, der physikalisch von Interess 
ist, dargestellt. Auch die Wellenläng 
im Material und die Frequenzband 


breite sind in diesen Diagrammen ein 
getragen. Die Diagramme ermögliche: 


— 
0 7 
70 2 4 Du 2708 2 
DB 
Abb.5. Reflexionsfaktor |R| einerFerritschicht als Funktion der Frequenz » für verschiedene 


Schichtdicken d. Material: Ferramic E. Punkte gerechnet nach gemessenen Werten von 


EEE URAN 


hin verschoben werden. Aber sicher werden dann die 
Resonanzkurven sehr schmal, und ein Abfall von u’ 
mit 1/» tritt eventuell nicht mehr auf. 

Die Tabelle2 veranschaulicht die Anwendung 
eines Absorbers sehr kleiner Schichtdicke im Meter- 
wellenbereich. Als Ferrit wurde ‚Ferramie E‘“ der 
General Ceramics Comp. gewählt. In den Spalten 2—4 
stehen seine gemessenen Materialwerte nach den Dia- 
grammen von voN Hırper [11]. Als günstige Schicht- 
dicke wurde d—=0,833 cm ermittelt. Der Reflexions- 
faktor (letzte Spalte) wurde aus diesen Meßpunkten 
bei der angegebenen Schichtdicke nach Gl. (1) und (2) 
exakt berechnet. Er ist in Abb. 5 zusätzlich graphisch 
über der Frequenz für verschiedene Schichtdicken 
aufgetragen. Die Bedingungen in Gl. (11), (9) und (12) 
sind nicht überall gleichzeitig erfüllt. Bedingung 
Gl. (12) wird nur für drei Werte erreicht. Die Ab- 
weichungen liegen jedoch zum Teil dicht oberhalb der 
angegebenen Schranken. Trotzdem resultiert ein 


4 Ehz8 mw’ 


also die Auswahl und optimale Dimen 
sionierung aller Absorberparameter. 

Die Diskussion der Frequenzband 
breite zeigt, daß der Absorber mit seh 
kleiner Schichtdicke die größte zu e 
reichende Frequenzbandbreite besitz! 
Dabei müssen die Schichtdicke und di 
Dielektrizitätskonstante so klein seit 
daß kein nennenswertr Einfluß auf die elektrisch 
Feldstärke entsteht. Die magnetischen Verluste müsse 
dagegen sehr groß sein, damit die magnetische Feld 
stärke in der Schicht zusammenbricht. Dieser Fa 
läßt sich mit Ferriten realisieren. Als Beispiel win 
ein Ferrit angegeben, dessen Anordnung bei eine 
Schichtdicke von 0,833cm einen Reflektionsfakto 
kleiner als 10% im Frequenzbereich von 3-10 bi 
3-108 Hz ergibt. 

Die Arbeit wurde ermöglicht und durchgeführ 
unter Contract No. AF 61(052)-154, Air Researd 
and Development Command, European Office, Brüs 
sel. Herrn Professor Dr. Dr. E.h. E. MeyEr dank 
ich für wertvolle Ratschläge und Anregungen. Eben 
so sage ich Herrn Dr. R.PorreL Dank für zahl 
reiche Diskussionen. Herr Dr. O. Weis stellte mi 
dankenswerterweise ein Unterprogramm für 
Rechnen im Komplexen an der Rechenanlage zu 
Verfügung. 


E.-M. AmRHEIN und A. Dietze: Versuche zur Beugung von Mikrowellen an Flächengittern 245 


Literatur: [1] Meyer, E., u. R. Porter: In: Fortschritte 
 Hochtrequenztechnik, Bd. 5, S. 1—72. Frankfurt/Main: 
ademische Verlagsgesellschaft 1960.— [2] DÄLLensach, W., 
'W. KLEINSTEUBER: Hochfrequenztechn. 51, 152 (1938). — 

SCHMITT, H.J., u. W. FUTTERMENGER: Z. angew. Phys. 10, 
1958). — [4] WIERHORST, F.: Z. angew. Phys. 10, 173 
58). — [5] Schures, H.J.: Z. angew. Phys. 11, 335 (1959). — 
Deutsch, J., u. P. Tuust: Z. angew. Phys. 11, 453 (1959). 
, HAppenHorst, H.G.: Z. angew. Phys. 8, 264 (1956). — 


Es wurde versucht, im Mikrowellengebiet an Beu- 
gsbildern zweidimensionaler Kugeleitter den Ein- 
ıß kleiner Unordnungen auf das Beugungsbild zu 
rfolgen. Eine Analogie zur Beugung von Röntgen- 
ahlen an Kristallen ist vor allem wegen des geringen 
rahldurchmessers nicht möglich. Die einfache Beu- 
gstheorie von Flächengittern läßt sich aber mit 
r gebauten Apparatur gut demonstrieren. 


Versuchsanordnung 


- Abb.1 zeigt schematisch den Aufbau der Meß- 
ordnung. Als Sender dient ein Klystron QK 291 
8,6 mm Wellenlänge. Der Strahl wird durch einen 
ornstrahler mit eingebauter Sammellinse gebündelt. 
bis 3m entfernt steht das Beugungsgitter. Emp- 
gsantenne und Anzeigeverstärker sind auf einem 
‘agen montiert, der die Feldverteilung um das Modell 
einem Abstand von 3 oder 5m abtastet. Der An- 
iebsmotor ist in der Kreismitte drehbar auf einer 
atte gelagert. Vom gleichen Motor wird der Papier- 
rschub eines Gleichstromschreibers angetrieben, so 
ıß die empfangene Intensität abhängig vom Beu- 
ıngswinkel registriert wird. Die Gitter sind in einem 
olzring. befestigt, der mittels eines Reibradantriebs 
N die Strahlrichtung als Achse rotieren kann. Seine 
'rehgeschwindigkeit ist dann groß gegenüber der 
'mlaufgeschwindigkeit des abtastenden Empfängers. 
' Als künstliches Dielektrikum für die Sammellinse 
rde ein phasenbeschleunigend wirkendes Medium 
ıs parallelen Metallplatten benutzt [1]. Die Linse 
de der mechanischen Stabilität wegen als Stufen- 
e ausgeführt. Sie hat einen Brechungsindex von 
3 und eine Öffnung von 32,4 x 32,4 cm?. Das 
rahlungsdiagramm ist in Abb. 2 dargestellt, daneben 
Vergleich das Diagramm des die Linse haltenden 
ornstrahlers allein. Die Halbwertsbreite des Haupt- 
rahls beträgt etwa 9 cm; die Divergenz, gemessen 
15 Linsendiagrammen in verschiedenen Entfernungen 
sn der Linsenöffnung, ist kleiner als 1 Grad. 
Als Empfangsantenne dient ein Trichter mit an- 
'hließendem Detektormeßkopf. Mit Ausnahme des 
auptmaximums liegen alle gemessenen Intensitäten 
ter 10°>W, d.h. im quadratischen Bereich der 
iodenkennlinie. Der verwendete Verstärker arbeitet 
Amalbandi auf der Modulationsfrequenz des Kly- 
ons. 
_ Die Versuche wurden in einem Saal von 9x 16x 6m? 
ırchgeführt. 


Störreflexionen von den Wänden - 
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Versuche zur Beugung von Mikrowellen an Flächengittern 


Von Eva-Marıs AMRHEIN und ADoLFr DIETZEL 
Mit 5 Textabbildungen 
(Eingegangen am 19. Januar 1961) 


machten sich nicht mehr bemerkbar. Die Ausbildung 
stehender Wellen zwischen Beugungsanordnung und 
Empfänger hatte keinen Einfluß, da in konstantem 


Abb.1. Schema der Versuchsanordnung. S Sender, M Modellgitter, 
E Empfänger, K Kreisbahn, auf der das Feld abgetastet wird 


ı) 


2-00 n» Dim -2-D 0 DD 2Dcm 


Abb.2a u. b. Schnitt durch die räumliche Verteilung der Strahlungs- 

leistung in etwa 300 cm Abstand von der Antennenöffnung. a Hornstrahler 

allein; b Hornstrahler mit eingesetzter Linse. Der Ordinatenmaßstab von 
Bild b ist gegenüber Bild a um das zehnfache verkleinert 


Abstand gemessen wurde. In manchen Winkelberei- 
chen ergab sich eine störende Überlagerung von Neben- 
maxima der Sendelinse mit Interferenzen höherer 
Ordnung vom Gittermodell. Dann traten sehr eng 
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liegende Youngsche Interferenzen auf, die eine Fein- 
struktur der eigentlichen Reflexe ergaben. Man konnte 
sie experimentell durch Blenden zwischen Sendelinse 
und Gittermodell vermeiden. 


J 


77x71 Gitterelemente 


Maxima für sin ®=n1-A, ya 


7277 a 
Abb. 4au.b. Gestörte Kreuzgitter (skizziert) und ihre Beugungsdiagramme 


Maxima £ 


krsin 


Abb.3. Interferenzbild eines 

Kreuzgitters bei abnehmen der 

Zahl der Gittergeraden. 
Anordnungsfaktor: 

sin (N kr sin ®) 
sin(krsin®) " 


Formfaktor: 


a krsin® 

J, = Bessel-Funktion in 0. Ord- 
2n/A Wellenzahl, r = 
enradius, zd=2r = 
Gitterkonstante, N = Zahl der 
Gitterbausteine, / = Intensität, 
® = Beugungswinkel. Das Haupt- 
maximum ist bei dem verwende- 
ten Maßstab nur noch anzudeuten 


Abb. 5. 
Gittern. 


Meßbeispiele 

Mit der beschriebenen Anordnung wurden Beu- 
gungsbilder von Lochblenden und einfachen zwei- 
dimensionalen Gittern ausgemessen. Die Gitterbau- 
steine waren Tischtennisbälle, die in Aluminiumbronze 
getaucht waren, ferner Kreisscheiben, A/2-Dipole und 
Smm-Kugellagerkugeln. Das Streuvermögen der einzel- 
nen Elemente nimmt in der obigen Reihenfolge ab. 

Die Primärintensität in der Gitterebene entspricht 
dem in Abb. 2 gezeigten Linsendiagramm. Man kann sie 
gut approximieren durch den Ansatz I exp (— y?/b?) 
(I = Intensität, y = Abstand von der Strahlachse in 


Beugungsdiagramm (0. und 1. Interferenzordnung) von Sechserring- 


a Regelmäßiges Gitter; b verzerrtes Gitter. 
während der Aufnahme um die Strahlrichtung als Achse gedreht 


Zeitschrift f 
angewandte Ph 


der Äquatorebene, b = Konstante, die ein Maß für 
Strahlbreite ist). Wenn man diesen Ansatz für 
Lichterregung in der Gitterebene verwendet, stimm 
die berechneten und gemessenen Beugungsbilder de 
Flächengitter gut über 
ein. Die Lage der Beu 
gungsmaxima ist d 
gleiche wie bei einer 
gleichförmig ausgeleuch 
teten Gitter; die Schärt 
der Reflexe hängt von 
Verhältnis Strahlbreit 
zu Gitterkonstante ab. 

Durch die gering 
Strahlbreite ist die An 
zahl wirksamer Streu 
zentren begrenzt. Un 
zu sehen, welche Gitter 
flächen noch einen Bei 
trag zum Beugungsbil: 
liefern, wurde das Dia 
gramm eines Kreuzgit 
ters aus Kreisscheibe! 
bei stufenweisem Abba 
der Gittergeraden vo 
11x11 auf 1x11 Git 
terbausteine aufgenom 
men. Die Gittergerade 
lagen senkrecht zu 
„Äquatorebene“, in de 
die Intensität abgetaste 
wurde. Ein Teil der Dis 
gramme ist in Abb. 
zusammengefaßt. Di 
Interferenzlinien, die be 
großer Zahl der Gitteı 
elemente allein dure 
den Anordnungs- ode 
„Struktur‘‘-faktor be 
dingt sind, wandern bi 
Abnahme der streuende 
Elemente in die Ricl 
tung, in der der Form 
faktor, das Beugung: 
bild des einzelnen Gitteı 
bausteins, wächst. Be 
1x 11 Elementen stell 
das Bild nur noch de 
Formfaktor dar. Di 
abnehmende Zahl de 
Gittergeraden mach 
sich vom 7 x 11-Gitte 
an bemerkbar, d.h. bi 
einer Gitterbreite vo 
etwa 30 cm, entsprechend etwa 35 Wellenlängen. Hi 
liest für Modellaufnahmen die Grenze der Versuch: 
anordnung. Gitter mit Ordnungsbereichen in diese 
Größenordnung, Mosaike oder ähnliches, lassen sie 
nicht mehr demonstrieren. Für eine Verbreiterung de 
Strahls wären neue Linsen und größere Strahlung: 
leistungen notwendig. 

Dagegen lassen sich einzelne Fehlstellen und il 
Einfluß auf das Beugungsbild demonstrieren. Abb. 
zeigt das Beugungsbild eines Kreuzgitters bei zunel 
mender Zahl von Leerstellen und das Bild eines ‚‚ve@ 
wackelten‘‘ Gitters. Die Variation der Bausteinzal 


b 


Die Gitter wurden 


JAbb. 4a beeinflußt nur die Form der Maxima (Halb- 
rtsbreite des Beugungswinkels Ad =A/Nd cos d mit 
— Bausteinzahl, d = Gitterkonstante, A = Wellen- 
ge); die Variation der Gitterabstände ändert Breite 
Lage (n-tes Maximum bei sind, —=n .A/d) der 
'xima. In Abb. 4b sind die einzelnen Reflexe ver- 
zt und aufgespalten. Um eine Mittelung über diese 
‘ekte zu bekommen, wurden bei weiteren Aufnah- 
n die Beugungsgitter um die Strahlrichtung als 
'hse gedreht. Ein Ergebnis zeigt Abb.5 für ein 
ter aus Sechserringen. Die Unordnung im zweiten 
ster bewirkt eine Verbreiterung der Linien. 


Allgemeines 


' Mangan-Zink-Ferrite werden in ständig steigendem 
‚Be auf vielen Gebieten des Nachrichtenwesens ein- 
etzt. Man verwendet sie unter anderem als Kern- 
kstoff für hochwertige Filterspulen der 'Träger- 
(quenz-Fernsprechtechnik, für Pupin-Spulen, für 
lenablenktransformatoren in Fernsehgeräten und 
' Antennenstäbe. Sie haben eine für Ferrite relativ 
ne Sättigung und im allgemeinen kleine Verluste. 
}e Anfangspermeabilität kann je nach Herstellungs- 
Üthode Werte von unter 100 bis über 5000 annehmen. 
' Besonders im Zuge der Miniaturisierung wurde und 
"d Wert darauf gelegt, die Verluste ständig weiter 
verringern und immer höhere Anfangspermeabili- 
‘en zu erreichen. Die Verlusteigenschaften konnte 
on in neuerer Zeit dadurch günstig beeinflussen, daß 
gelang, Ferrite mit Perminvar- und Ferrite mit 
permcharakter herzustellen [1], [2]. Mangan- 
k-Ferrite mit isopermartiger Hystereseschleife 
ben dabei nicht nur kleine Verluste, sondern auch 
e sehr hohe Anfangspermeabilität. Werte bis etwa 
00, wie man sie bei ihnen erreicht, waren bisher bei 
Ingan-Zink-Ferriten noch nicht bekannt. So hohe 
fangspermeabilitäten erhält man jedoch nur unter 
'onderen Herstellungsbedingungen bei bestimmten 
| hältnissen der einzelnen Komponenten des Ferrits 
inander. Der Zusammenhang von Anfangspermea- 
tät und Zusammensetzung ist dabei recht ver- 
kelt und wurde bislang im System MnO—ZnO— 
10; auch in Teilgebieten nur unvollständig dar- 
tellt. Deshalb wurden von uns in dem Bereich, in 
in nach bisherigen Erfahrungen die für die Anwen- 
| g wichtigsten hochpermeablen Mangan-Zink-Fer- 
> zu finden sind, die Anfangspermeabilität und ihr 
Mmperaturverhalten genauer untersucht und durch 
' dabei gewonnenen Ergebnisse eine weitere Steige- 
g der Anfangspermeabilität ermöglicht. 


Der Temperaturverlauf der Anfangspermeabilität 


Wie bei anderen ferromagnetischen Stoffen nimmt 
Anfangspermeabilität der Ferrite im allgemeinen 
oton zu mit der Temperatur, erreicht ein Maximum 
fällt dann steil ab auf einen Wert nahe 1 bei der 


E. Röss und E. Moser: Anfangspermeabilität bei hochpermeablen Mangan-Zink-Ferriten 247 


Zusammenfassung 


Es wird eine Versuchsanordnung zur Aufnahme 
von Beugungsbildern von Ss mm-Wellen an einfachen 
Gittern beschrieben. Mit der Anordnung läßt sich . 
z.B. der Einfluß von Leerstellen oder Verwacklungen 
in zweidimensionalen Gittern auf das Beugungsbild 
zeigen. 

Literatur: [1] Kock, W.E.: Proc. Inst. Radio Engıs., 
N.Y. 34, 828 (1946). 

Professor Dr. Ing. A. DreTzEL, 


und Dipl.-Phys. E. AmRHEIN, 
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Die Temperaturabhängigkeit der Anfangspermeabilität 
bei hoehpermeablen Mangan-Zink-Ferriten 
Von ErıcH Röss und Erıcn Moser 
Mit 9 Textabbildungen 
(Eingegangen am 26. November 1960) 


Curie-Temperatur. Zahlreiche Mangan-Zink-Ferritezei- 
gen demgegenüber ein anomales Verhalten [3], [4], [5]. 
Bei ihnen treten neben dem ‚Curie-Maximum“ ein 
oder sogar zwei weitere Maxima bei tieferen Tempe- 
raturen auf (s. Abb. 2, 3, 4 und 9). Es ist noch nicht 
geklärt, welche besonderen Eigenschaften dieser 
Ferrite die sekundären Maxima verursachen. Ein 
möglicher Zusammenhang mit der Magnetostriktion 
und der Kristallanisotropie wird in einem späteren 
Abschnitt erörtert. Der geschilderte Verlauf der Per- 
meabilitäts-Temperatur-Kurven bietet die Möglich- 
keit, auf zwei verschiedene Arten besonders hohe 
Anfangspermeabilitäten (bei Zimmertemperatur) zu er- 
halten. Erstens kann man das Curie-Maximum in die 
Nähe der Zimmertemperatur legen, indem man die 
Curie-Temperatur erniedrigt; zweitens erreicht man 
eine hohe Anfangspermeabilität, unabhängig von der 
Curie-Temperatur, wenn bei Zimmertemperatur ein 
sekundäres Maximum auftritt. Sowohl die Curie- 
Temperatur als auch die Temperaturlage eines even- 
tuell vorhandenen sekundären Maximums hängen 
hauptsächlich von der Zusammensetzung des Ferrits 
ab, während die Permeabilität in den Maxima vor- 
wiegend von den Herstellungsbedingungen — das 
sind vor allem die Ausgangsrohstoffe, die Sinter- 
temperatur und -dauer sowie die Sinter- und Abkühl- 
atmosphäre — bestimmt wird. LEscRoEL konnte 
zwar bei zinkfreien Mangan-Ferriten mit etwa 50 bis 
60 Mol-% Fe,O, die Abhängigkeit des sekundären 
Maximums vom Eisengehalt darstellen [4], doch ge- 
nügen die bisher veröffentlichten Werte von Mangan- 
Zink-Ferriten [3], [5] nicht, um die hier wesentlich 
verwickelteren Verhältnisse in einem größeren Zu- 
sammensetzungsbereich zu überblicken. 


Das Gebiet der hochpermeablen Mangan-Zink-Ferrite 


Technisch brauchbare hochpermeable Mangan- 
Zink-Ferrite findet man etwa in dem in Abb.1 
schraffierten Gebiet, das folgende Grenzen hat: 


50,5<X<55,5 
16,5=<Y <s35,5 
14 <sZ=s28 
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(X, Y,Z = Anteile an Fe,O,, bzw. MnO, bzw. ZnO in 
Mol-% Einwaage). Bei kleinerem Eisengehalt sind die 
Verluste unbrauchbar hoch, bei höherem Eisen- und 
bei kleinerem Zinkgehalt wird die Anfangspermeabili- 


Beispiele von Permeabilitäts- Temperatur-Kurven 
Bei konstantem Eisengehalt von 53,5 Mol-% 
(Punkte « bis ein Abb. 1) wird die Curie-Temperaty 
verringert, wenn man den Zink-Anteil erhöht (Abb.2 
Gleichzeitig wandert auch das sek 
däre Maximum zu tieferen Tempera 


turen. Im gesamten schraffierte 
Gebiet der Abb. 1 beobachtet ma 


grundsätzlich ein ähnliches Ve 


— 0 
Abb.1. 


tät zu gering, und bei über obige Grenze hinaus- 
gehendem Zinkgehalt wird die Curie-Temperatur zu 
niedrig. In diesem Gebiet wurden von uns Kerne der 


15000 


7 0 700 7; 


—— /emperalur 
Abb.2. Abhängigkeit der Anfangspermeabilität von der Temperatur und 


der Zusammensetzung. Fe,O,-Anteil konstant = 53,5 Mol-%. « 10 Mol-% 
ZnO; ß 14 Mol-% ZnO; y 18 Mol-% ZnO; 622 Mol-% ZnO; e26 Mol-% ZnO 


Zusammensetzungen X = 50,5 +n; Y=35,5 — (n+2m); 
Z=14-+2m (mit n=0 bis 5 und m=0 bis 7) her- 
gestellt und an diesen die Permeabilitäts-Temperatur- 


70000 


—— /emperatur 


Abb. 3. Abhängigkeit der Anfangspermeabilität von der Temperatur und 
der Zusammensetzung. Fe,O;-Anteil konstant = 54,5 Mol-%. I 26 Mol-% 
ZnO; II 28 Mol-% ZnO; III 30 Mol-% ZnO; IV 32 Mol-% ZnO; 

V .34 Mol-% ZnO 


Kurven gemessen. Wo es sich als zweckmäßig erwies, 
wurden auch außerhalb dieses Bereichs liegende ein- 
zelne Punkte zur Ergänzung herangezogen. Um die 
Einflüsse der Herstellungsmethode auszuschalten, 
stellten wir alle Kerne aus den gleichen reinen Roh- 
stoffen her und sinterten sie gleichartig, so daß sich im 
allgemeinen möglichst hohe Anfangspermeabilitäten 
ergaben. 


Ausschnitt aus dem System MnO—ZnO—Fe;0, 


halten. Bei kleinerem Eisengehal 
sind aber die sekundären Maxim 
schwächer ausgeprägt, bei höheren 
Eisengehalt sind die Permeabilität: 
niedriger. Außerhalb dieses Gebie 
ändern sich allerdings die Verh 
nisse (Abb. 3). Erhöht man nä 
den Zinkgehalt weiter, so kehrt 
sekundäre Maximum um und w 
dert von seinem tiefsten Punkt (e 
—85°C bei 26Mol-% ZnO) wieder zu höhe 
Temperaturen!. Das ursprüngliche Curie-Maxim 
wandert währenddessen von der Curie-Temperatu 
weg. Dort bildet sich ein drittes Maximum 
(Kurven 7, II und III, Abb. 3)?. Schließlich la 
die beiden unteren Maxima zusammen (Kurve /V) un 
verschwinden (Kurve V). ! 

Hält man den Zinkgehalt konstant (18 Mol-%) un u 
ändert den Eisenanteil (Punkte « bis f in Abb. 1), su 
ergibt sich ein etwas anderes Bild (Abb. 4). Mit zu 
nehmendem Eisengehalt erhöht sich die Curie-Tempe 
ratur. Das sekundäre Maximum, das bei niedrigen 
Eisengehalt überhaupt nicht oder nur schwach aus 
gebildet ist (Kurven a, b), wandert schnell zu tiefe 
Temperaturen ab®. Die Permeabilität erreicht mi 
4. = 13500 nahe der Curie-Temperatur des Kernes m 
51,5 Mol-% Fe,O, ein absolutes Maximum. Wen’ 
man den Fe,O,-Gehalt über 55,5 Mol-% hinaus erhöh 
findet man ähnliche Verhältnisse wie bei sehr hoher 
Zinkgehalt. Das sekundäre Maximum kehrt auch hie 
bei — 80° bis — 90° C um, so daß dies etwa die tiefste 
Temperaturen sind, bei denen noch Maxima de 
Permeabilität auftreten. 


1 


Die Ourie- Temperatur 

Wie oben gezeigt wurde und auch schon aus frühe 
ren Veröffentlichungen bekannt ist (siehe z.B. [3]. [#] 
erhöht sich die Curie-Temperatur mit zunehmend: 
Eisengehalt und verringert sich mit zunehmend 
Zinkanteil. Im einen Fall nähert sich nämlich 
Ferrit dem Magnetit Fe,O, mit seiner hohen 
Temperatur von 575°C. Im anderen Fall wird 
magnetische Kopplung und damit die Curie-Tei 
ratur durch die steigende Menge an unmagnetisch 
Zink-Ferrit verringert [6]. Aus den Abb. 2 und 
zu entnehmen, daß bei steigendem ZnO- bzw. F 
Anteil die Curie-Temperatur im Mittel um 8,4°/M. 
ZnO abnimmt und daß sie sich um 12,6°/Mol-% Fe&l 
erhöht. Diese Zahlen verhalten sich wie — 2:3. ‚1 
Abb. 5 sind daher die Curie-Temperaturen aller untel 
suchten Zusammensetzungen aus dem in Abb. 
schraffierten Gebiet über X — 2/3Z aufgetragen. D 


! Der Fe,O,-Anteil ist mit 54,5 Mol-% um 1 Mol-% höhe 
als in Abb. 2. 2 
2 Siehe auch Kurven ö und ein Abb. 2. 
®? In Abb. 2 unterscheiden sich benachbarte Kerne j 
um 4 Mol-% ZnO, in Abb.4 aber nur um 1 Mol-% 


hängigkeit der Curie-Temperatur (7,) von der Zu- 
Snmensetzung ist weitgehend linear und genügt der 
eichung: 

T,—= 12,8(X — 32) — 354 °C. 


eraus erhält man die Curie-Temperatur mit einer 
ıximalen Abweichung von + 10°. 

Im Mischungsdiagramm lassen sich die Linien 
\icher Curie-Temperatur demnach durch eine Schar 
idistanter paralleler Geraden darstellen (Abb. 6). 
ch außerhalb des untersuchten Gebietes gilt dieser 
‚sammenhang näherungsweise. 


Das sekundäre Maximum 


Im Gegensatz zur Curie-Temperatur zeigt das 
xundäre Maximum keine so einfache Temperatur- 
'hängigkeit (Abb. 7). Die Kurven gleicher Tempe- 


73000 


00 
—— /emperatur 


yb.4. Abhängigkeit der Anfangspermeabilität von der Temperatur und 

r) Zusammensetzung. ZmO-Anteil konstant — 15 Mol-%. a 50,5 Mol-% 

»0,;,b 51,5 Mol-% Fe,O,; ce 52,5 Mol-% FeO,; d 53,5 Mol-% Fe.O;; 
} e 54,5 Mol-% Fe.O,; f 55,5 Mol-% Fe,O, 


turlage sind zwar ebenfalls Geraden, doch sind diese 
eder parallel noch äquidistant. Unterhalb der ge- 
‚richelten Linie in Abb. 7 treten keine ausgeprägten 
axima auf (vgl. Abb.4). Eine Extrapolation auf 
ebiete außerhalb des dargestellten Bereichs kann nur 
ngefähr richtige Ergebnisse liefern, da dort, wie an 
inzelpunkten festgestellt wurde, die Kurven mehr 
der weniger gekrümmt sind. Weitere Schwierig- 
eiten, besonders beim Vergleich mit den Ergebnissen 
nderer Autoren, entstehen dadurch, daß die Lage des 
kundären Maximums etwas stärker von der Her- 
sellungsmethode abhängt als die Curie-Temperatur 
nd daß bei breiten Maxima eine genaue Temperatur- 
ngabe oft unmöglich ist. Trotzdem passen die Werte, 
ie man den von GvILLauD [3] und Heister [5] an- 
'egebenen Kurven entnehmen kann, recht gut in un- 
ere Systematik. 
Wie bereits erwähnt, ist die Ursache für das Auf- 
reten der anomalen Maxima noch ungeklärt. Eine 
/weiphasigkeit besteht bei den hier vorliegenden 
Territen nicht. Die Desakkommodation, die nach 
z. [7] als Ursache in Frage käme, könnte zwar bei 
inigen der untersuchten Ferrite die Form und ge- 
hauere Temperaturlage der Maxima etwas beein- 
| ussen, aber nicht die ausschließliche Ursache sein, 
a viele Kerne mit ausgeprägtem Maximum nur sehr 
Yeringe Desakkommodation zeigen. Eine besonders 
ohe Anfangspermeabilität ist zu erwarten, wenn die 
Wagnetostriktion oder die Kristallanisotropie sehr 
ein werden. Nach Smrr und Wısy [8] erhält man 
Z. f. angew. Physik. Bd. 13 
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bei Messungen der Magnetostriktion in Abhängigkeit 
von der Zusammensetzung gerade dort einen Null- 
durchgang, wo ein anomales Maximum auftritt!. Ent- 
gegengesetzte Ergebnisse fand allerdingsVERSCHOOR[9]. 
Für die Kristallanisotropie liegen ebenfalls noch keine. 
ausreichenden Messungen vor. In einer neueren Ver- 
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Abb. 5. Abhängigkeit der Curie-Temperatur von der Zusammensetzung 

X Mol-% Fe:O,,Z Mol-% ZnO. A 50,5 Mol-% Fe.0,; © 51,5 Mol-% Fe.0;; 

53,5 Mol-% Fe;0;; @ 54,5 Mol-% Fe,0,;; W 55,5 
Mol-% Fes0, 


x 52,5 Mol-% Fe;0;; 


2 2 2 2% 


—— Z2n0 


Abb. 7. Die Temperaturlage des sekundären Permeabilitätsmaximums Tmax 
im System MnO—ZnO—Fe:0; 


we Ei“ 


öffentlichung [10] wurde berichtet, daß bei zinkfreien 
Mangan-Ferriten ein Nulldurchgang der Kristall- 
anisotropie etwa bei dem Eisengehalt stattfindet, bei 
dem nach LescrorL [4] ein Maximum der Anfangs- 
permeabilität bei Zimmertemperatur auftritt, doch 
gibt es auch hier entgegengesetzte Ergebnisse [11]. 
Wenn die Entstehung anomaler Maxima allein auf das 
Verhalten der Kristallanisotropie oder der Magneto- 
striktion zurückzuführen wäre, müßte man allerdings 
beispielsweise bei den Kernen mit drei Maxima auf 
einen sehr komplizierten Temperaturverlauf dieser 


1 Bei 18 Mol-% ZnO, 53,5 bis 54,5 Mol-% Fe,O,, vgl. 
Kurvey in Abb. 2. 
18 
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Größe schließen. Es ist daher anzunehmen, daß ver- 
schiedene Ursachen zusammenwirken und dadurch das 
Gesamtbild so unübersichtlich. wird. 


Die Anfangspermeabihtät 


Die Abb. 2, 3 und 4 zeigen, daß die Abhängigkeit 
der Anfangspermeabilität von der Zusammensetzung 
bei einer bestimmten Temperatur nicht leicht zu über- 
blicken ist. Sie wird vor allem durch die Lage und den 
Abstand der verschiedenen Maxima und vom allge- 
meinen Niveau der gesamten Kurve bestimmt. Die 


# % % Fi; 242 26MolYo 28 


Abb.8. Die Anfangspermeabilität bei 20° C 

besonders wichtige Anfangspermeabilität bei Zimmer- 
temperatur, von der im folgenden stets die Rede sein 
soll, hat die in Abb. 8 dargestellte Verteilung im Sy- 
stem MnO—ZnO—Fe,0,. Wie ein Vergleich mit den 
Abb. 6 und 7 zeigt, ist sie bei höherer Curie-Tempe- 
ratur erwartungsgemäß dann besonders hoch, wenn 
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Permeabilitäts-Temperatur-Kurven von Mangan-Zink-Ferriten 
mit hoher Anfangspermeabilität 


Abb. 9. 


ein ausgeprägtes sekundäres Maximum nahe der 
Zimmertemperatur liegt, bei tieferen Curie-Tempe- 
raturen dann, wenn das sekundäre Maximum mit dem 
Curie-Maximum zusammenfließt. An Hand dieser 
Übersicht kann man nun in den Gebieten, in denen 
besonders hohe Anfangspermeabilitäten zu erwarten 
sind, durch verfeinerte Herstellungsmethoden eine 
weitere Steigerung der Werte erreichen. So bringt 
Abb. 9 drei Beispiele von Permeabilitäts-Temperatur- 
Kurven mit hohen Anfangspermeabilitäten und mit 
unterschiedlichen Curie-Temperaturen. Die entspre- 
chenden Zusammensetzungen sind in Abb. I mit den 
Ziffern 1 bis 3 bezeichnet. Bei einer Curie-Temperatur 
von 180° C erhält man ein ausgeprägtes sekundäres 
Maximum mit einer Anfangspermeabilität bei Zimmer- 
temperatur von 6500. Bei einer Curie-Temperatur von 
120° C ist die Anfangspermeabilität auf 8500 angestie- 
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gen. Bemerkenswert ist, daß hier in einem größeren: 
Bereich der Temperaturkoeffizient der Anfangsperm« 
bilität sehr klein ist. Wird die Curie-Tempera 
schließlich auf 40° C verringert, so erreicht man 
Anfangspermeabilität über 10000 bei 20° C. 

Außer der Permeabilität und ihrem Temperatur 
verhalten sind natürlich noch die übrigen magn 
schen Eigenschaften interessant. So nimmt z.B 
diesem Gebiet die Sättigungsmagnetisierung im 
gemeinen zu mit zunehmender Curie-Temperatur. 
bezogene Hysteresebeiwert hat ein Minimum in d 
Bereich, in dem das anomale Maximum auftritt. 
diesem Gebiet haben die Kerne die erwähnten isopert 
artigen Hystereseschleifen, während bei niedrig 
Eisengehalt rechteckförmige Hystereseschleifen 
treten [2]. 

Der Überblick über die Eigenschaften der ho 
permeablen Mangan-Zink-Ferrite muß vorläufig 
vollständig beiben, da die grundlegenden umfassen 
Untersuchungen über die Magnetostriktion und 
Kristallanisotropie noch ausstehen, doch ist zu hoffe 
daß diese Lücke durch neue Messungen an Einkristal 
len bald geschlossen wird. 


Zusammenfassung 


Bei hochpermeablen Mangan-Zink-Ferriten treten’ 
häufig neben dem Maximum der Anfangspermeabilität 
nahe der Curie-Temperatur aus noch ungeklärten‘ 
Gründen sekundäre Maxima auf. Diese Maxima wan- 
dern mit zunehmendem Zink- oder Eisengehalt von der 
Curie-Temperatur weg zu tieferen Temperaturen, 
kehren bei etwa —80°C um und vereinigen sich” 
schließlich wieder mit dem Curie-Maximum. 
System MnO—ZnO-—Fe,O, lassen sich die Kurvy: 
gleicher Temperaturlage des sekundären Maxim 
in einem großen Bereich durch gerade Linien di 
stellen, die aber im Gegensatz zu den Linien gleic 
Curie- Temperatur weder äquidistant noch paralle 
sind. Durch das Zusammenspiel der verschiedenen? 
Maxima kann man in dem untersuchten Bereich be 
Zimmertemperatur Anfangspermeabilitäten von etwa ( 
2000 bis über 10000 erhalten. 


Literatur: [1] Kornerzkt, M.: Elektrotechn. Z. 80, 60 
(1959). — Röss, E.: Naturwissenschaften 46, 65 (1959). — f 
[2] Kornerzkı, M., E. Moser u. E. Röss: Naturwissenschaf-" 
ten 47, 274 (1960). — [3] GvmttauD, C.: Proc. Inst. Eleetr.” 
Engrs. 104, Suppl. 5, 165 (1957). — [4] Lescroxı,Y.:Variation® 
de la Permeabilite avec la Temperature dans Certains Ferrites. ; 
Vortrag auf dem Congres Internat. sur la Physique de l’Etat° 
Solide et ses Applications a l’Electronique et aux To k 
nications. Brüssel 2.—7. Juni 1958. — LESCROEL, Y., eb) 
A. PieERROT: Cables et Transmission A 14, 220 (1960). 
[5] Heister, W.: Techn. Mitt. Krupp 17, 82 (1959). 
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Wısx: Ferrites. Eindhoven: Philips Technical Library 1959.— —— 
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1. Einleitung 


Zur Veranschaulichung der bei Schaltversuchen 
ııftretenden Nachwirkungen schlug Preisach 1935 
as nach ihm benannte Diagramm vor [1]. PREISACH 
die irreversiblen Hystereseerscheinungen auf eine 
berlagerung voneinander unabhängiger elementarer 
"echteckschleifen zurück. Diese Rechteckschleifen 
sllen bestimmte Elementarbezirke im ferromagneti- 
«hen Material charakterisieren. Die einzelnen Recht- 
kschleifen unterscheiden sich durch die Schleifen- 
'reite 2H, und die magnetische Vorspannung Jakın 
eder Schleife kann ein Punkt in der H,-H,-Ebene 
geordnet werden. Als dritte Koordinate über dieser 
‘rundebene des Preisach-Diagrammes hat PREISACH 
ine Größe aufgetragen, die ein Maß für den irrever- 
iblen Induktionszuwachs ist, der von Elementar- 
Sezirken mit bestimmten Koordinaten Hsundıh, 
Seliefert wird und die in früheren Veröffentlichungen 
2], [3] mit y(H,, H,) bezeichnet wurde. 
b Es bietet sich noch eine weitere Möglichkeit an, 
lie dritte Koordinate über der H,-H,-Ebene zu defi- 
eren, indem man nicht den Induktionszuwachs, 
‘ondern die Anzahl der Elementarbezirke bzw. die 
\nzahl der Barkhausen-Sprünge als Funktion von 
7, und H,, betrachtet. Deshalb soll im folgenden die 
3. Koordinate über der H,-H,-Ebene als Induktions- 
rerteilung yz(H,, H,,) bezeichnet werden, wenn sie ein 
Maß für den Induktionszuwachs sein soll, und als 
Jäufigkeitsverteilung yz (H,, H,,), wenn sie ein Maß für 
lie Anzahl der Barkhausen-Sprünge sein soll. 
- Im weiteren Verlauf soll nun auf die Definition 
ıınd die Eigenschaften dieser Varianten des Preisach- 
Diagrammes näher eingegangen werden. 


2. Die Definitionsmögliehkeiten für die 3. Koordinate 
über der Hy-Hm-Ebene 


a) Definition der I nduktionsverteilung Yr 


| yp(H,, H,) soll ein Maß für den irreversiblen 
Induktionszuwachs d.Birrey sein, der beim Ummagneti- 
ieren von Elementarbezirken auftritt, deren Ko- 
srdinaten H, und H,, zwischen H, und H,+dH, und 
zwischen H,, und H,,+dH, liegen. yz muß der Rand- 
bedingung 
+00 


| 


irrev 


+%© 
EL ER NoNzbale, — 
Hm=— © AR, er 


(1) 


genügen. Dabei ist Birrev der irreversible Induktions- 

anteil der Sättigungsinduktion By. Ferner ist 
U 

y5(H,. H,)@H,dH, Zone (2) 

Auf der rechten Seite der Gl. (2) steht der Faktor 2 

im Nenner, da die Induktionsänderung zwischen posi- 

tiver und negativer Sättigung 2 B, beträgt. 

Es ist sinnvoll, sich die von PREISACH untersuchten 

|Elementarbezirke als Flußröhren vorzustellen. 

Z.f. angew. Physik. Bd. 13 
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b) Definition der H äufigkeitsverteilung Yz 

Die Anzahl der Flußröhren mit bestimmten Ko- 
ordinaten H, und H,, bietet eine weitere Möglichkeit, 
die 3. Koordinate des Preisach-Diagrammes zu defi- 
nieren. yz(H,, H,), multipliziert mit dem Flächen- 
element dH,- dH,, soll angeben, wie groß der Anteil 
dZirey der sich irreversibel ändernden Flußröhren, 
deren Größen H, und H,, zwischen H, und H,+d#H, 
und zwischen H, und H,-+.dH,, legen, an der Gesamt- 
zahl Z,es aller Flußröhren ist. yz muß die Randbedin- 


gung 


ro +0 2, 
N [ Yz(H, Hn)dH,dH, = 2 (3) 


Hm= -%© Hy =0 ges 
erfüllen. Dabei ist Zirey der Anteil an der Gesamt- 
zahl Z,es der Flußröhren, bei dem sich die Magnetisie- 
rung irreversibel ändert. Ferner ist 

1 irrev 


Vz (H, ’ H,) dH, dH, — % 


ges 


(4) 


3. Die Eigenschaften der Funktionen 
Ya (Ho, Hm) und y, (Hp, Hm) 


a) Die Induktionsverteilung Yr (H,, H,.) 


Um die Eigenschaften der Induktionsverteilung 
kennenzulernen, wurden Messungen zur Bestimmung 
von yzin Abhängigkeit von H, und H,, gemacht. Diese 
Messungen können beispielsweise von der positiven 
Sättigung des zu untersuchenden Materials ausgehen 
[2], [3]. Vermindert man die Feldstärke bis auf einen 
Wert H,, so entsteht bei einer darauffolgenden Stei- 
gerung der Feldstärke an einer auf das untersuchte 
Material aufgebrachten Sekundärwicklung eine indu- 
zierte Spannung u, (b). Wiederholt man diesen Vor- 
gang mit einer Umkehrfeldstärke H=H,-4H,, so 
kann man eine Spannung u; (t) registrieren. y5 längs 
der unter +45° im Preisach-Diagramm verlaufenden 
Magnetisierungsfront H, ist dann dem Quotienten 
a4 (t) — u, (t)/A H, proportional (Abb. 1). Durch Wieder- 
holung dieser Messung für verschiedene Magnetisie- 
rungsfronten H,» =1,2, ...) erhält man Werte für 

über der ganzen H,-H,„-Ebene. Die Funktion 
y5(H,, H,) kann in Form von Höhenlinien dargestellt 
werden. 

Als Beispiele für die mit der geschilderten Meß- 
methode gewonnenen Funktionen yz(H,, H,) mögen 
Abb. 2 (Permenorm 3601 K 1*) und Abb. 3 (Trafo- 
perm N 2* mit Goss-Textur) dienen. Diese Funktionen 
sind, ähnlich wie bei allen untersuchten hochpermea- 
blen Materialien, in charakteristischer Weise unsym- 
metrisch zur H,-Achse und stimmen daher nicht mit 
den Erwartungen von Pre1sacH [1] und WıLpe [4] 
überein. Da die magnetischen Vorspannungen +H 
und —H,, der Flußröhren zumindest im entmagneti- 
sierten Zustand des untersuchten Materials gleich 


* Materialbezeichnungen der Firma Vacuumschmelze AG. 
18a 


wahrscheinlich sind, muß man zur Erklärung der auf- 
tretenden Unsymmetrie annehmen, daß die magneti- 
schen Vorspannungen der einzelnen Flußröhren vom 
Magnetisierungszustand des Materials abhängen [3]. 
Um bestimmte Flußröhren mit den Koordinaten H, 
und H,, umzumagnetisieren, ist es erforderlich, eine 
Magnetisierungsfront bis an die Stelle (4,, H,) des 
Preisach-Diagrammes vorrücken zu lassen. Bei diesem 
Vorrücken werden im Material schon andere Fluß- 
röhren ummagnetisiert, die Umgebung der betrach- 


Abb.1. Das Prinzip der Meßmethode zur Bestimmung von Y3(H;, Hm) 
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Abb. 3. Gemessene Funktion yz2(Hy,, H,„) des Materials Trafoperm N2 


teten Flußröhren und damit auch das durch diese 
Umgebung bedingte Streufeld werden verändert. 
Diese Veränderung äußert sich darin, daß zu dem für 
den entmagnetisierten Zustand gültigen H,-Wert einer 
betrachteten Flußröhre eine zusätzliche, zunächst 
noch fiktive innere Feldstärke 4, hinzutritt, welche 
vom Magnetisierungszustand des Materials abhängt. 

Da also die gemessenen Funktionen y; (H,, H,,) vom 
Magnetisierungszustand des Materials und damit von 
der Meßmethode abhängig sind, werden sie sich nur 
bei genauer Kenntnis der erwähnten magnetischen 
Kopplungen zwischen den einzelnen Flußröhren dazu 
eignen, quantitative Aussagen über das. Hysterese- 
verhalten eines Materials bei beliebigen Feldstärke- 
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änderungen zumachen. Trotzdem sind die gemessenen 
Induktionsverteilungen auch ohne die genaue Kenn 
nis dieser Zusammenhänge schon ein wertvolles Hilf: 
mittel bei der Betrachtung der Hysteresevorgäng 
ferromagnetischer Materialien. Sie eignen sich dazı 
die Art und die Einflüsse der variablen inneren Kopp 
lungen zu studieren und sie gestatten es, den magne 
tischen Charakter eines Materials zu erkennen. 
durch ist man in der Lage, zumindest qualitative 
Aussagen über das magnetische Verhalten der unter: 
suchten Materialien zu machen. 


b) Die Häufigkeitsverteilung yz(H,, H,.) 


MErTzpoRrrF [5] und Jost [6] haben Untersuchunger 
gemacht, die Anhaltspunkte für die Eigenschaften vo 
yz(H,, H,) ergeben. Wird mit dV das Volumen di 
Flußröhren bezeichnet, deren Koordinaten 4, und 
zwischen 4, und H,+dH, und zwischen H,, 
H„-+dH, liegen, dann erhält man mit Gl. (4): 


dV =d: Zges- yz(H,, H,)- dH,-dH,. 


Gl. (5) soll im folgenden nur für den Rayleigh- Bereiel 
Gültigkeit haben. © ist dann das mittlere Volumen de: 
Flußröhren, deren Koordinaten H, und H,, im — 
leigh-Bereich liegen. 

Als Beitrag des Volumens dV zur Induktionsändi 
rung erhält man: 


u 
dBirrey = —_ 2B5- Fra, 


ges 


(6 


Vzes ist das Gesamtvolumen des untersuchten Materials 
Aus den Gin. (2), (5) und (6) erhält man schließlich 


R ya(H,,H.) =®2(H,, H,) (7 
worın 
Dges 
z(H,, H,) = 72 Yz (H,, H,) (8 


gesetzt wurde. 


Im Rayleigh-Bereich ist y, und damit auch da 
Produkt v-z unabhängig von H, und H,. Merz 
DORF [5] hat nun mit den rn Überlegunge 
nachgewiesen, daß nicht nur das Produkt - z, sonder! 
auch« die einzelnen Faktoren v% und z nicht von 4 
und H, abhängen. 

Der durch die Jordan-Nachwirkung beding Veı 
lustwinkel ö,, genügt der Gleichung 


ve Hysteresekonstante, 
S = Neelsche Nachwirkungskonstante. 


Da 8 nur von v, nicht aber von z abhängt un 
Messungen von SORGER [7] ergeben haben, daß di 
Jordan-Nachwirkung und damit tg ö, im Rayleigt 
Gebiet feldstärkeunabhängig sind, folgt zwangsläufig 
daß auch v im Rayleigh-Gebiet feldstärkeunabhängi 
ist und damit nicht von H, und H,, abhängt. Deshal 
ist auch z und folglich yz unabhängig von H, und H, 

Messungen von BARBIER [8] an hartmagnetische 
Materialien führen zu dem gleichen Ergebnis. 

Darüber hinaus zeigen Messungen des Verlus! 
winkels ö, bei verschiedenen Ferrit-Materialien, daß 
für die meisten der untersuchten Ferrite den gleiche 


" 


Tert hat. MErzvorr [5] erhält: 


_ Sprünge 
(A/em)? em? " 


z(H,, H,) zz const z 10°. (10) 
iese Ergebnisse erfahren eine interessante Ergänzung 
urch Messungen von Jost [6], der die Zahl Z der 
arkhausen-Sprünge in Abhängigkeit von der Aus- 
;euerung H bei einem hartgezogenen Draht mit 19% 
e, 76% Ni und 5% Cu bestimmt hat. Vor das Zähl- 
erät für die Barkhausen-Sprünge wurde ein Impuls- 
iskriminator geschaltet, der es gestattet, nur Impulse 
1it einer bestimmten Mindestamplitude zu registrie- 
on. Abb. 4 zeigt das Ergebnis dieser Messungen. Als 
arameter ist nicht die Impulsamplitude, sondern das 
findestvolumen der bei der betreffenden Diskrimi- 
atorstellung noch registrierbaren Barkhausen-Sprün- 
e als Vielfaches eines Bezugsvolumens v, angegeben, 
a Proportionalität zwischen Impulsamplitude und 
Tolumen v» angenommen wurde. Man sieht deutlich, 
aß die Kurven Z=f(H) bei abnehmendem Mindest- 
olumen in der Umgebung der Koerzitivkraft einen 
mmer größer werdenden linearen Teil enthalten. Das 
edeutet bei dem gewählten logarithmischen Maßstab 
ür H, daß Z in diesem linearen Kurventeil proportio- 
jal zu H? ist. Es liegt, unabhängig von den Unter- 
uchungen von METZDORF, die Vermutung nahe, daß 
ich der lineare Kurventeil bis zu kleinsten Aussteu- 
rungen fortsetzen würde, wenn man noch kleinere 
Barkhausen-Sprünge vom Rauschen unterscheiden 
ınd damit zählen könnte. 

Wenn man auf Grund der Erfahrungen an anderen 
Waterialien annimmt, daß oberhalb einer Feldstärke 
H|=2H, keine Barkhausen-Sprünge mehr ablaufen, 
lann würde also (in Übereinstimmung mit Abb.4) bei 
lem von Jost untersuchten Material bis zu Feld- 
tärken |H| »2H, die Anzahl der Barkhausen-Sprünge 
inear mit der von der Magnetisierungsfront im Prei- 
jach-Diagramm überstrichenen Fläche anwachsen. 
Daraus folgt, daß die Funktion yz(H,, H,) in diesem 
Teil der Preisach-Ebene einen konstanten Wert an- 
nehmen muß. Nimmt man der Einfachheit halber an, 
laß im schraffierten Bereich der Abb.5 yz (4,, H,.)=yz. 
ind daß überall außerhalb y,(H,, H,) =0 ist, dann 
liefert Gl. (3) den Wert 


+09 + 
" [ Yz (H,, H,.) dH, dH, 
Hn= —-© H,=0 
2H, 2H.—Hm 
le ade, al) 
m= v= 
zZ. 
— SAHZ=—® 
YZo c Zu 
Zur 1 
VANFE a "AH (12) 


ges 


Eine andere Schreibweise für diesen konstanten Wert 
erhält man mit (10) aus (8) unter der Annahme, daß 
sich das von Jost verwendete Material in die von 
METZDORF untersuchten Materialien einreihen läßt: 


V Sprü 
868 ‚108, _Sprünge 
vum y 2 (A/em)? em" 


ges 


(13) 


Überträgt man diese Vorstellung auf den beobachteten 
Induktionszuwachs bei ansteigender Feldstärke, so 
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kann ein bestimmter Induktionszuwachs nicht ent- 
weder von der Ummagnetisierung vieler kleiner oder 
weniger großer Flußröhren herrühren: Der Induktions- 
zuwachs dBirev = 2 By'yz (H,, H,):dH,-dH,„ muß 
proportional dem Volumen der Flußröhren sein, deren 
Koordinaten H, und H,, in der Umgebung des Punktes 
(H,, H,) in der Preisach-Ebene liegen. Ein Maximum 


v>463% 


v>125% 


v>35% 


v>5% 


Vv>125% 


v>25% 


Sprungzahlen in Abhängigkeit von der Feldaussteuerung H für 
verschiedene Diskriminatorstellungen. Nach Jost [6] 


Abb. 4. 


von yz(H,, H,), beispielsweise in der Umgebung der 
Koerzitivkraft, deutet dann auf ein großes Volumen 
der ummagnetisierten Flußröhren an dieser Stelle hin. 
Die Überlegungen von 
METZDORF, die sich bisher 
nur auf die Untersuchungen 
von SORGER [7] und Bar- 
BIER [8] stützen, gelten für 
den Rayleigh-Bereich. Die 
Erweiterung dieses Be- 
reiches durch Jost über 
die Koerzitivkraft hinaus 
stützt sich nur auf eine 
einzige Meßreihe. Es ist des- 
halb erwünscht, daß ent- 
sprechende Untersuchun- 
gen an anderen Materialien 
veröffentlicht werden, um 
zu überprüfen, ob 


Yz (4, D 2) 


tatsächlich in dem Teil der Preisach-Ebene, in dem 
Barkhausen-Sprünge auftreten, konstant ist und für 
beliebige Materialien den von METZDORF berechneten 
Wert hat. 


Abb.5. Angenommene Verteilung 
von yz(Hy, Hm) 


Zusammenfassung 


Es ergeben sich zwei Möglichkeiten, die 3. Ko- 
ordinate über der H,-H,-Ebene des Preisach-Dia- 
grammes zu definieren. Neben der von PREISACH be- 
trachteten Funktion yz(H,, H,„), die ein Maß für die 
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irreversiblen Induktionsänderungen ist, gibt es noch 
die Möglichkeit, yy(H,, H,) als Maß für die Anzahl 
der Barkhausen-Sprünge einzuführen. 

Die Messungen ergeben im allgemeinen auf Grund 
von variablen inneren Kopplungen im Material zur 
H,-Achse unsymmetrische Funktionen yz(H,, H,). 
Diese können dazu benützt werden, qualitative Aus- 
sagen über den magnetischen Charakter des unter- 
suchten Materials und den Einfluß innerer Kopp- 
lungen zu machen. Um quantitative Aussagen über 
das Hystereseverhalten bei beliebigen Feldstärke- 
änderungen machen zu können, ist es erforderlich, die 
variablen inneren Kopplungen näher zu studieren. 

Theoretische Überlegungen und Versuchsergeb- 
nisse lassen den Schluß zu, daß y, für eine bestimmte 
Materialprobe unabhängig von H, und H,, ist. Daraus 
folgt, daß ein bestimmter irreversibler Induktions- 
zuwachs nicht entweder durch das Ummagnetisieren 
vieler Flußröhren kleinen Volumens oder weniger 


E. CoEstEr: Steigegeschwindigkeit von Gasblasen in Flüssigkeiten 


Zeitschrift fü, 
angewandte Ph; 


Flußröhren entsprechend großen Volumens zustan: 
kommen kann, sondern daß die diesen Induktio 
zuwachs kennzeichnende Größe y; proportional zur 
Volumen der ummagnetisierten Flußröhren ist. Fern 
haben Messungen gezeigt, daß yy, a 
dem für die betreffende Materialprobe gültigen 
tienten (Gesamtzahl der Barkhausen-Sprünge) N 
samtvolumen), von Material zu Material nur wenig 
schwankt. 
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Die Steigegeschwindigkeit von Gasblasen in Flüssigkeiten unterschiedlicher Viskosität 
und Oberflächenspannung 


Von Erwin ÜoESTER 
Mit 5 Textabbildungen 
(Eingegangen am 12. Dezember 1960) 


Die Steigegeschwindigkeit einer Gasblase in einer 
Flüssigkeit hängt von dem Blasenvolumen und von den 
Eigenschaften der Flüssigkeit ab. Da wir hier stets 


tt 


| 
| 


Abb. 1. Meßanordnung; aus dem Vorrücken der Wassersäule in der Kapil- 

lare (lichte Weite 1 bzw. 3mm) wird das Blasenvolumen ermittelt; das 

Volumen wird auf den Druck reduziert, der in der Mitte der Meß-Strecke 
herrscht, dieser Wert wird als „Blasenvolumen‘“ angegeben 


den Fall betrachten wollen, daß die Dichte der Gasblase 
klein gegen die Dichte der Flüssigkeit ist, bedeutet es 
praktisch keine Einschränkung, wenn wir uns auf die 
Messung von Luftblasen beschränken. 

Bei den Untersuchungen wurde die in Abb. 1 dar- 
gestellte Anordnung verwendet. Die Flüssigkeit be- 
findet sich in einem Gefäß mit einem Querschnitt von 
2x5cm. Die Luftblase wird mittels einer am Boden 
dieses Gefäßes befindlichen Düse in die Flüssigkeit 


eingebracht. Die Steigegeschwindigkeit wird aus deı 
Zeit ermittelt, die die Blase zum Durchlaufen eine 
50 cm langen Strecke benötigt. Die Meßstrecke be. 
ginnt etwa 7 cm oberhalb der Düsenmündung und 
endet 5cm unterhalb der Flüssigkeitsoberfläche. 

Unter der Steigegeschwindigkeit wollen wir hier 
die sich infolge der Reibung stationär einstellende 
Geschwindigkeit verstehen. Wie eine einfache Ab- 
schätzung zeigt, ist die stationäre Endgeschwindigkeit 
bei der verwendeten Anordnung für alle vorkommen: 
den Blasenvolumina und Flüssigkeiten am unteren 
Ende der Meßstrecke bereits erreicht. 

Bei vorgegebener Flüssigkeit und vorgegebener 
Düse lassen sich nicht beliebig große oder beliebig 
kleine Luftblasen erzeugen. Das Mindestvolumen liegt 
dann vor, wenn die Auftriebskraft der Blase gerade 
die durch die Oberflächenspannung o der Flüssigkeit 
bedingte Kraft, mit der die Blase an der Düse mit dem 
inneren Radius r haftet, überwindet, also wenn gilt: 


V-0-9=2nr-o, [09 


wobei vorausgesetzt wird, daß der Blasendurchmesset 
groß gegen den Düsendurchmesser 2r ist. (o — Dichte 
der Flüssigkeit, g = Schwerebeschleunigung.) Daraus 
folgt für das Blasenvolumen 


Y»=2n "Tr. (2) 


Tabelle 1 zeigt die Übereinstimmung dieser Beziehung 
mit der Beobachtung für ein Glyzerin-Wasser- 
misch der kinematischen Zähigkeit » = 0,65 Stokes. 
Dabei wird « =69 dyn/em und o—1,2 g/cm? gesetzt. 
Dynamische Zähigkeit ’ 
N=0:%. (3) 


f 
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Sind Druck und Luftreservoir hinreichend groß, so 
ird das Blasenvolumen größer ausfallen, da noch Luft 
. die Blase einströmt, ehe sie sich völlig abgelöst hat. 
‚as Blasenvolumen hat jedoch stets eine obere Grenze, 
e durch den Widerstand der Düse und das Luft- 
servoir bedingt ist. Versucht man, diese Grenze zu 


Tabelle 1 


Mindestblasenvolumen [mm] 


Düsendurchmesser 


[mm] berechnet nach Gl. (2) | beobachtet 


11 10 
21 22 


erschreiten, so lösen sich statt einer großen zwei 
er mehrere kleine Blasen ab. Man muß also die Düse 
er jeweiligen Größenordnung der Blasen, die man 
zeugen will, anpassen. Zur Messung einer Kurve, 
ie sie in Abb. 2 dargestellt ist, benötigt man bei 
eeigneter Auswahl etwa zwei bis drei verschiedene 
Jüsen. 


Bestimmung der Zähigkeit 


Die Steigegeschwindigkeit von Luftblasen wurde 
Ber in Wasser, für dessen Zähigkeit der Tabellen- 
ert eingesetzt wurde, in Glyzerin-Wasser-Mischungen 
erschiedener Zähigkeit gemessen. Die Zähigkeit 
ieser Mischungen — da der Anteil des Glyzerins bei 
eitem überwiegt, im folgenden kurz als „Glyzerin“ 
ezeichnet — wurde aus der Sinkgeschwindigkeit v 
on Stahlkugeln (ox =17,79 g/em?) bzw. Aluminium- 
ugeln (0x =2,70 g/cm?) ermittelt. 

Die von L. Schitver [1] angeführten experimen- 
llen Ergebnisse der Kugelversuche von Auen und 
EBSTER lassen sich für Reynoldssche Zahlen Re< 20 
äherungsweise wiedergeben durch 


=. +2. (4) 


ierbei ist 


Be— it (5) 


v 


a 


d—2«a der Kugeldurchmesser). Die Widerstands- 
ahl c wird bekanntlich eingeführt durch die Beziehung 


| (6) 
obei K die Widerstandskraft, F die Schattenfläche 
es umströmten Körpers ist. Mit F =. a? gilt 


>, (7) 


a2. 0-v 


K=c.3:0:0v.F, 


e in (4) dargestellte Näherung liegt zwischen dem 
tokesschen Widerstandsgesetz 


| = (8) 
d dem Oseenschen Widerstandsgesetz 


„ud 24 {6 
e=7, +45. (9) 


erücksichtigt man, daß bei stationär sinkenden 
ugeln die Widerstandskraft gleich der ziehenden 
aft sein muß, also 


K=3n7-0-(0x—0):9; (10) 
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so folgt daraus und aus (4), (5) und (7) 
SR ne Er e 
v=5.4:65 = zn. (11) 


Diese Beziehung gibt den Zusammenhang zwischen 
der Sinkgeschwindigkeit und der Zähigkeit, wenn die 
Kugel in einem im Vergleich zu ihrem Durchmesser 
sehr ausgedehnten Medium fällt. In einem Gefäß 
macht sich der Wandeinfluß bemerkbar. Für die 
Messungen der Zähigkeit des Glyzerins wurde daher 
durch Verwendung verschieden großer Kugeln auf den 
Kugeldurchmesser Null extrapoliert. Die beobachtete 
Abhängigkeit vom Kugeldurchmesser war im Einklang 
mit einer Beziehung, die LADENBURG angegeben hat 
(siehe [1]). 


Bestimmung der Oberflächenspannung 


Die Oberflächenspannung des Glyzerins wurde aus 
dem Druck p’ ermittelt, den man aufwenden muß, 
um aus einer kreisförmigen Düse, die mit der Flüssig- 
keit überschichtet ist, eine Luftblase abzulösen. Der 
Druck p’ ist um einen gewissen Betrag höher als der 
statische Druck Ah, : 0:9, wo h, die Flüssigkeitshöhe 
ist. Ist der Druck unterhalb der Düse gerade gleich 
diesem statischen Druck, so ist die Grenzfläche Luft- 
Flüssigkeit an der Düsenmündung eben. Erhöht man 
den Druck, so bildet sich an der Düsenmündung eine 
Kuppe aus, deren Krümmungsradius ein Minimum hat, 
wenn sich an der Düsenmündung eine Halbkugel 
ausgebildet hat, deren Durchmesser gleich dem Düsen- 
durchmesser 2r ist. In diesem Fall ist der durch die 
Oberflächenspannung bedingte Druck maximal, näm- 
lich 2o/r. Bei der geringsten weiteren Druckerhöhung 
weitet sich die Kuppe aus, die Luft bricht durch, und 
es lösen sich, je nach Luftvorrat, eine oder mehrere 
Blasen ab, wobei für das Mindestblasenvolumen in 
erster Näherung die Beziehung (2) gilt. Damit ergibt 
sich also für den eingangs erwähnten Druck 

20 
p=h:0.947 (12) 
Für Glyzerin von 1,4 Stokes und 22°C konnte diese 
Beziehung über einen weiten Bereich von r be- 
stätigt werden. Die Messungen lieferten denWert 
o—69dyn/em. Als Tabellenwert für Wasser bei 22°C 
findet man 72,3 dyn/cm, für reines Glyzerin bei der- 
selben Temperatur 66,4 dyn/cm. Der aus den Messun- 
gen gefundene Wert fügt sich also gut ein. 


Meßergebnisse über die Steigegeschwindigkeit 


Die Steigegeschwindigkeitv» von Luftblasen als 
Funktion des Blasenvolumens V, wurde in Glyzerin 
von drei verschiedenen Zähigkeiten und in Wasser 
gemessen. Die Daten für das verwendete „Glyzerin“ 
sind in Tabelle 2 zusammengestellt: 


Tabelle 2 


e [g/em?] | Gew.-% Glyzerin | » [Stokes] 
1,233 89 1,30 
1,227 87 0,95 
1,219 | 54 | 0,65 


Wie aus den in Abb. 2 dargestellten Meßergebnissen 
ersichtlich ist, erfolgt mit zunehmendem Blasen- 
volumen zunächst ein starker Anstieg der Steige- 
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geschwindigkeit, die dann aber, bei hinreichend großen 
Volumina, einen von V, nahezu unabhängigen Wert 
annimmt. Das Einmünden in die „Sättigung“ erfolgt 
um so später, je größer die Zähigkeit ist. Beim Wasser 
geschieht das Einmünden in die „Sättigung“ über ein 
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Abb.2. Abhängigkeit der Steigegeschwindigkeit vom Blasenvolumen; die 
„Sättigung“ tritt bei dem logarithmisch aufgetragenen Volumen weniger 
auffällig in Erscheinung 


ausgeprägtes Maximum, was auch von KAmrE und 
TYEDMERS [2] beobachtet wurde und worüber schon 
SIEMES [3] an Hand des umfangreichen Beobachtungs- 
materials an Wasser berichtet hat. 


Jr Luffblasen in Glyzerin 
V=1355 


Abb. 3. Zusammenhang zwischen e und Re; bei Ermittlung dieser Größen 
aus den Meßwerten wird — auch für Blasen, die von der Kugelgestalt 
abweichen — der Durchmesser der volumengleichen Kugel eingesetzt 


Im stark aufsteigenden Ast der Kurve sind die 
Luftblasen praktisch kugelförmig, während es sich im 
„NSättigungsniveau“ um stark abgeplattete, linsen- 
förmige Gebilde handelt. 

Um die Frage zu prüfen, ob sich eine Luftblase in 
dem Teil der Kurve, wo sie noch Kugelgestalt hat, so 
verhält, wie eine starre Kugel, sind in Abb. 2 noch 
Messungen der Sinkgeschwindigkeit von Aluminium- 
kugeln in Glyzerin der Zähigkeit 1,35 Stokes einge- 
tragen. Diese Kurve (a in Abb. 2) verläuft unterhalb 
der entsprechenden für Luftblasen. Eine Kugel, die 
die doppelte Dichte der Flüssigkeit hat, muß genau so 
schnell sinken, wie die Luftblase von gleichem Volumen 
steigt, sofern sich letztere wie eine starre Kugel ver- 
hält. Nun hat Aluminium eine etwas mehr als doppelt 


Zeitschrift fü 
angewandte Ph 


so große Dichte wie das verwendete Glyzerin. Red 
ziert man die gemessene Kurve a auf genau die do 
pelte Dichte der Flüssigkeit (Kurve b), so wird 
Unterschied zur entsprechenden Luftblasenkurve no 
eklatanter. Hieraus ergibt sich also eindeutig, daß 
dem untersuchten Bereich eine kugelförmige Luftbl 
einen geringeren Widerstand besitzt als eine gleich groß 
starre Kugel. 


Strömungswiderstand einer kugelförmigen Luftblase 


Für starre Kugeln beträgt die Widerstandskraft be 
kleinen Reynoldsschen Zahlen nach STokEs: 


K=6n-a-n-v. 


Setzt man (13) unter Berücksichtigung von Gl. (3) un 
(5) in (7) ein, so erhält man das Stokessche Gesetz 4 
eine Beziehung zwischen den dimensionslosen Größt 
Reynoldssche Zahl und Widerstandszahl: 


24 
Res dl 


Abweichungen vom Stokesschen Gesetz lassen si 
in einem gewissen Bereich näherungsweise durch ei 
additive Konstante berücksichtigen, wie sie in (4) ui 
(9) angebracht ist. Um nun das Verhalten von Luft 
blasen hierin einordnen zu können, wurde die Wider 
standszahl c als Funktion von Re für Glyzerin vo) 
1,35 Stokes — dort sind die Reynoldsschen Zahlen an 
kleinsten — aufgetragen. Die Kurve in Abb. 3 ist fü 
kleine Reynoldssche Zahlen eine Gerade, die sie] 
durch folgende Gesetzmäßigkeit 7 
darstellen läßt: 


10 u 

=, +22. (15) 
Bei der vorhandenen Meßgenauig- 
keit kann man die Steigung der 
Geraden nicht genauer als mit 
16 angeben, was aber bedeutet, 
daß im Grenzfall kleiner Rey- 
noldsscher Zahlen die Wider- 
standskraft 


K=4n.an:o| (16) 


beträgt, also nur zwei Drittel des Abb. 4 
Stokesschen Wertes. Be. 
Bei Ableitung der Stokesschen Formel wird v 
ausgesetzt, daß die Geschwindigkeit der Flüssig 
relativ zur Kugel an deren Oberfläche gleich Null i 
Diese Voraussetzung kann man bei einer Luftblas 
nicht ohne weiteres machen. Man kann nun in di 
Herleitung der Stokesschen Formel eine verallgemi 
nerte Randbedingung einführen und die sich darau 
ergebende Widerstandskraft berechnen. Wir führe 
Zylinderkoordinaten r, @, z ein (Abb. 4); das Koord 
natensystem soll sich mit der Kugel in z-Richtung be 
wegen. Der Abstand R eines beliebigen Punktes‘ 
vom Kugelmittelpunkt ist dann 


ra 2 on. (l 


Für das Geschwindigkeitsfeld der stationär bewegte 
Kugel gilt nach HAmer [4]: 


=3B:- +8. (18: 


B 3B ya Q 
„=2[4 tr nr FE en (18 
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A, Bund E Koeffizienten sind. Da v, im Unend- 
en gleich der Anströmgeschwindiskeit » sein soll, 


2A=v. (19) 


e verallgemeinerte Randbedingung wird nun fol- 
ndermaßen formuliert: für r—0, z=a soll v,—0 
n, für r=a, z=0 soll v,=/ - v sein, wo } eine be- 
Be Zahl ist. Damit erhält man aus (18b) zwei 
eichungen, aus denen sich ergibt: 


v.a? (20) 


21) 


e Kraftwirkung auf die Kugel setzt sich zusammen 
s der Kraftwirkung K, des Druckesp und der 
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getragenen Punkte sind den in Abb. 2 gezeichneten Kurven entnommen 


raft K, infolge der Zähigkeit. Dabei ist 


K,=-$p-cosd-dF (22) 
F Flächenelement der Kugeloberfläche) und 
p=2y-E-5; (23) 
ährend der Kraftanteil infolge der Zähigkeit 
ev < 
Kae 0) R.dE (24) 


trägt. Durch Integration folgt für die gesamte Kraft 
K=K,+&K =—8n:.n-E, 
ıd mit (21) 
K=(6—4)).n-a:n-v. 


(25) 
(26) 


ir A=0 steht also wieder die Stokessche Formel da, 
ährend man die experimentell für Luftblasen er- 
ittelte Beziehung (16) dann erhält, wenn A =1/2 ist. 
as aber heißt, daß die Flüssigkeit am „Äquator“ der 
uftblase mit der halben Anströmgeschwindigkeit strömt. 
as Geschwindigkeitsfeld sieht für diesen Fall beson- 
rs einfach aus, weil für A—1/2 der Koeffizient B=0 
ird. Aus (18a) und (18b) ergibt sich dabei eine 


ngential zur Oberfläche der Kugel gerichtete Ge- 


schwindigkeit 


Fre 1 r 
Hnelaten.=, vn. (27) 
Für die Bewegung einer flüssigen Kugel wurde 
bereits theoretisch von RyYBczyNskI und auch von 
HapamARrD [1] die Widerstandskraft 


37’ +2n 
+3 
angegeben, wo n’ die Zähigkeit der. Kugelsubstanz ist. 
Daraus resultiert die Beziehung (16), wenn n’ gegen n 
vernachlässigt werden kann. Die Beziehung (28) er- 
hält man, wie bei Boussinesg [5] beschrieben ist, 
wenn man von der Navier-Stokesschen Gleichung aus- 
geht und als Grenzbedingung für die Kugeloberfläche 
Stetigkeit der Geschwindigkeit fordert. 

BoussingsQ hat die Theorie durch Einführung 
einer „Oberflächenviskosität‘‘ & erweitert und findet 
7 Sn +2n)-a+te 
EN ante 
Diese Beziehung liefert im Grenzfall sehr kleiner Ku- 
geln, wo die Oberflächenviskosität überwiegt, die 
übliche Stokessche Formel. & wird durch die im Zu- 
sammenhang mit der Strömung immerwährende Neu- 
bildung von Oberfläche erklärt. Bei sehr kleinen 
Flüssigkeitskugeln behindert dieser Oberflächeneffekt 
schließlich die Strömung so sehr, daß diese sich wie 
starre Kugeln verhalten. Bowp und Newron [6] 
haben die Beziehung (29) experimentell überprüft und 
fanden z.B. für Wassertropfen in Rizinusöl oberhalb 
einer bestimmten Größe ein Widerstandsgesetz der 
Form (16), während für kleinere Tropfen das Stokes- 
sche Gesetz galt. Den kritischen Radius, bei dem der 
Übergang erfolgt, geben sie mit 


e ij o 
Aeelle u 
lex -el’g 
an. 

Messungen über die Steigegeschwindigkeit von 
Luftblasen in verschiedenen Flüssigkeiten im Bereich 
niedriger Reynoldsscher Zahlen sind bereits von AL- 
LEN [7] durchgeführt worden. Für Re<1 findet er 
die Reibungskraft proportional » - v. Sein Grenzgesetz 
liefert jedoch das dem Stokesschen Gesetz entspre- 
chende c=24/Re und nicht 16/Re. Der Unterschied 
ist verständlich, wenn man berücksichtigt, daß sich 
seine Messungen auf Luftblasen in Wasser und Anilin 
beziehen. Man erreicht den Wert Re=1 bei Wasser 
mit Blasen vom Radius a*20,1mm, bei Anilin mit 
ar20,2mm, bei Glyzerin dagegen mit a2 mm. 

Für die kleinsten in dieser Arbeit untersuchten 
Blasen in Glyzerin war a ungefähr Imm. Ein Über- 
gang in die 6r-Gesetzmäßigkeit konnte nicht be- 
obachtet werden, obwohl nach Gl. (30) dieser bereits 
bei a=2,4mm stattfinden sollte. 


(28) 


(29) 


(30) 


Abweichung von der Kugelgestalt 


Die vorstehend aufgezeichneten Gesetzmäßigkeiten 
gelten nur für kleine Luftblasen. Größere Blasen 
nehmen eine abgeplattete Gestalt an. Dies ist der 
Grund dafür — neben anderen, jedoch offenbar weniger 
ins Gewicht fallenden Ursachen wie endliche Gefäß- 
abmessungen und grundsätzliche Abweichungen bei 
höheren Reynoldsschen Zahlen —, warum bei höheren 
Reynoldsschen Zahlen die Kurve in Abb. 3 von der 
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Geraden abweicht. Dabei ist zu beachten, daß dort 
in Wirklichkeit die Reynoldsschen Zahlen und die 
Widerstandszahlen etwas andere Werte haben (der in 
beide Größen eingehende Durchmesser d wurde unter 
der Annahme der Kugelgestalt aus dem beobachteten 
Blasenvolumen berechnet). 

Wie aus den Messungen hervorgeht, ist für die Ab- 
weichung von der Kugelgestalt vor allem das Erreichen 
einer en Geschwindigkeit und damit eines Stau- 
druckes 3:0: v2 : verantwortlich (s. Abb.2). Die Kugel- 
gestalt dr Blase im ruhenden Zustand ist durch Ober- 
flächenspannungskräfte bedingt; die Oberflächenspan- 
nung erzeugt im Innern der Blase einen Druck 


[59] 


20 
= (31) 
Die Abweichung von der Kugelgestalt wird also mit 
dem Verhältnis von Staudruck zu Oberflächenspan- 


nungsdruck zusammenhängen. 


Berücksichtigung der Ähnlichkeit 
Um die Ähnlichkeit der Kurven in Abb. 2 unter- 


suchen zu können, ist es zweckmäßig, dimensionslose 
Größen aufzutragen (s. Abb.5; auch hier wurde als 
Durchmesser auch größerer Blasen der Durchmesser 
der volumengleichen Kugel eingesetzt). Man sieht, 
daß mit zunehmender Reynoldsscher Zahl die Wider- 
standszahl zunächst abnimmt und dann nach Durch- 
laufen eines Minimums wieder ansteigt. Es ist deut- 
lich zu erkennen, daß sich die Punkte für Glyzerin 
der Zähigkeit 0,95 und 1,35 Stokes asymptotisch der 
Geraden c—=16/Renähern. Für Glyzerin von 0,65 Sto- 
kes ist zwar diese Annäherung weniger überzeugend, 
jedoch wurde auch dort festgestellt, daß kugelförmige 
Luftblasen wesentlich schneller als gleich große 
Aluminiumkugeln sind. 

Der sich für größere Blasen einstellende ‚„Sätti- 
gungsbereich“ »—=const bedeutet in der Darstellung 
der Abb. 5 eine unter 45° ansteigende Gerade. Es war 
bereits darauf hingewiesen worden, daß die Blasen in 
diesem Teil der Kurve stark abgeplattet sind. Das 
Auftreten des Minimums von c wird also mit der Ab- 
weichung von der Kugelgestalt und damit mit dem 
zunehmenden Einfluß des Staudrucks zusammen- 
hängen. Es liegt nahe, zu vermuten, daß an den 
Minima das Verhältnis von Staudruck zu Oberflächen- 
spannungsdruck gleiche Werte hat. Wir nennen dieses 
Verhältnis Deformationszahl D, wobei also gilt: 


20% 1 d.o- 
a ee (32) 
a 


D tritt als dritte Kennzahl zur Reynoldsschen Zahl 
und Froudeschen Zahl; die in (32) eingeführte Größe D 
wird, abgesehen vom Faktor 1/8, mitunter als Weber- 
sche Kennzahl bezeichnet [8]. 

In Tabelle 3 sind die Werte D, für die Deforma- 
tionszahl an der Stelle des Minimums wiedergegeben ; 
man erhält sie, indem man in (32) die für das Minimum 
geltenden Werte d, und v, einsetzt. Für Glyzerin liegt 
v, etwa 5% unter der „Sättigungsgeschwindigkeit“, 
für Wasser ist v, die Geschwindigkeit am Maximum 
in Abb.2. Wie aus Tabelle 3 zu ersehen ist, ist D, 
tatsächlich annähernd konstant, obwohl die Zähigkeit 
mehr als zwei Zehnerpotenzen überstreicht. 


Tabelle 3 


Flüssigkeit St 
Glyzeun?. me | 1,35 0,43 3,78 
Glyzein ....|.0% 0,53 6,06 © 
Glyzern a 0,65 0,45 10,1 j 
Wasser... .. 1.1000,01 037° | 339 


Die für den Blasenaufstieg maßgeblichen Größ: 
sind Dichte o, kinematische Zähigkeit» und Obe 
flächenspannung o der Flüssigkeit sowie die En 
beschleunigung. Wir wollen nun aus diesen vi 
Größen eine dimensionslose Zahl bilden. Aus Dime 
sionsbetrachtungen ergibt sich als einzig mögliel 
Kombination dieser Größen: 


(2 ı 

ak Ra 8 

Soll also der Blasenaufstieg in zwei verschiedene 

Flüssigkeiten ähnlich verlaufen, so müssen die y-Wer 
für die beiden Flüssigkeiten übereinstimmen. In 

belle 3 sind die w-Werte angegeben, sie sind sehr ve 

schieden. Dies dürfte die Ursache dafür sein, daß d 

Minima in Abb. 5 an verschiedenen Stellen liegen. 

Zwischen den dimensionslosen Größen Reynold 

sche Zahl, Deformationszahl D, Kennzahly ur 

Widerstandszahl c besteht die Beziehung 


Ret = 384. D®.w°.c, (3 


wie man sich leicht an Hand der Definitionen übe 
zeugt, wobei allerdings für d wieder der Durchmess: 
der volumengleichen Kugel zu setzen ist. Mit en 
sprechender Indizierung gilt Gl. (34) für die Minim 
Ist nun D, konstant und gibt es eine eindeutige 
ziehung en c, und Re,, so erhält man im (c; Re 
Diagramm immer dann gleiche Kurven, wenn 
konstant ist, d.h. » ist Kurvenparameter. Für k 
stantes g und o bedeutet das, daß die Kurven 2 
sind, wenn o proportional vs ist. Wenn also in Ab 
die Kurven für Glyzerin eine Auffächerung zeigen, 
liegt das daran, daß die Oberflächenspannung nie 
in geeigneter Weise mit der Zähigkeit geändert werde 
konnte. 

Was die Beziehung zwischen c, und Re, anbetri 
so erkennt man, daß die Minima in Abb. 5 ungefäl 
auf einer Geraden liegen, d.h. es liegt ein Potenzgesei 
vor, und zwar entnimmt man 


0®20.Rezt. (3 
Daraus und aus (34) folgt mit D, = 0,4 
Reg & 3,7 - w83 ( 


Damit ist es möglich, den Verlauf der Steigegeschwä 
digkeit von Luftblasen in beliebigen Flüssigkeiten al 
zuschätzen. 

In Tabelle 4 ist schematisch dargestellt, in welcher 
Sinne sich y und die für das Minimum in Abb.5 g 
tenden Werte, insbesondere v, und d, ändern, wen 
eine der den Blasenaufstieg bestimmenden Größe 
zunimmt. Dabei soll ein Pluszeichen eine Zunahme 
ein Minuszeichen eine Abnahme der betreffende 
Größe bedeuten. 

Für die Gültigkeit dieses Schemas ist es nicht ( 
forderlich, daß die Beziehung (35) in der angegebene 
Form besteht; es gilt immer dann, wenn D, konstan 


‚ Re, mit y zunimmt und 


c—=contRy mit —1<m<0 (37) 


Zusammenfassung 


- Die Steigegeschwindigkeit einer Gasblase in einer 
üssigkeit hängt vom Blasenvolumen und den Eigen- 
aften der Flüssigkeit ab. Mit zunehmendem Blasen- 
lumen nimmt zunächst die Steigegeschwindigkeit 
rk zu, um dann aber einen vom Volumen nahezu 
abhängigen Wert anzunehmen. Kugelförmige Gas- 
asen besitzen einen geringeren Widerstand als gleich 
oße starre Kugeln. Für kleine Reynoldssche Zahlen 
gibt sich eine Widerstandskraft = 4 an - v, also 
zwei Drittel des Stokesschen Wertes. 
Die für den Blasenaufstieg maßgeblichen Größen 
Rn Dichte, kinematische Zähigkeit und Oberflächen- 
Jannung der Flüssigkeit sowie die Erdbeschleunigung. 
us diesen vier Größen gewinnt man eine dimensions- 
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lose Zahly, deren Werte übereinstimmen müssen, 
wenn ein Blasenaufstieg in zwei verschiedenen Flüssig- 
keiten ähnlich verlaufen soll. Damit ist es möglich, die 


Steigegeschwindigkeit von Gasblasen in beliebigen 
Flüssigkeiten abzuschätzen. 


Die vorstehenden Ergebnisse sind im Rahmen von 
Modellversuchen über die Strömungsvorgänge in 
einem Konverter im Institut für Angewandte Physik 
der Universität Münster gewonnen worden. Dem 
Direktor des Instituts, Herrn Professor Dr. H. BITTEL 
möchte ich für zahlreiche fruchtbare Diskussionen 
danken. Der Hoesch AG. Westfalenhütte in Dort- 
mund danke ich für Anregung und Unterstützung der 
Untersuchungen. 
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Buchbesprechungen 


_ Pfeifer, H.: Elektronisches Rauschen. Teill. Leipzig: 
eubner 1959. 302 S. u. 90 Abb. Geb. DM 25.—. 


Elektrische Schwankungserscheinungen sind heute eine 

Itägliche Gegebenheit. Es erscheint daher mehr als gerecht- 

rtigt, wenn jetzt über das „Elektronische Rauschen“, wie es 

er genannt wird, eine zusammenfassende Darstellung in 

sutscher Sprache erscheint, die sich teilweise — worauf der 

en auch hinweist — an die bekannte Monographie 
oise‘‘ von VAN DER ZIEL anlehnt. 


Das Buch enthält zunächst einige mathematische Hilfs- 
ittel zur Darstellung stochastischer Prozesse sowie Angaben 
ber die allgemeine Theorie von Elektronenröhren und von 
‚aumladungswellen, Gegenstände, auf die bei der sich an- 
'hließenden Behandlung der Schwankungserscheinungen 
ırückgegritfen wird. Der Hauptteil des Buches, der den 
Rauschquellen‘ gewidmet ist, behandelt das Widerstands- 
uschen einschließlich der an Halbleiterbauelementen (Kri- 
salldioden und Transistoren) auftretenden Schwankungs- 
:scheinungen, das Röhrenrauschen bei niedrigenFrequenzen 
‚wie bei hohen Frequenzen, bei denen sich Laufzeiteffekte 
merkbar machen. Schließlich folgen noch Überlegungen 
d Ergebnisse über die Rauschtemperatur von Gasentla- 
ungsstrecken und über das Rauschen von Maser-Verstärkern. 


Der Verfasser beabsichtigt, in einem zweiten Teil, der mit 
em Untertitel „Schaltungen und Messungen“ folgen soll, 
as Rauschen der elektrischen Grundschaltungen darzustellen. 
)ieser spätere Teil soll dem Rauschverhalten linearer und 
ichtlinearer Vierpole sowie den Gesichtspunkten für die 
ptimale Dimensionierung von Schaltungen hinsichtlich des 
ignal-Störabstandes gewidmet werden. 

Es ist dem Verfasser gelungen, in dem vorliegenden ersten 
'eil den umfangreichen Stoff in einem verhältnismäßig kleinen 
ändchen recht übersichtlich unterzubringen. Ein Literatur- 
erzeichnis, das das einschlägige Schrifttum bis Anfang 1959 
erücksichtigt, erleichtert das Eindringen in alle weitergehen- 
en Fragen. Jeder, der das Bedürfnis hat, sich mit Problemen 
% Rauschens zu befassen, sei es der Praktiker, der um das 


‚ufklären und Vermindern störender Effekte bemüht ist oder 
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auch der Physiker, der an diesen Fragen vom Grundsätzlichen 
her interessiert ist, wird mit Nutzen auf dieses Buch zurück- 
greifen. H. BiTTEL 


Jaeger, R.6.: Dosimetrie und Strahlenschutz. Physika- 


lische und technische Daten. Stuttgart: Georg Thieme 1959. 


282 S. u. 97 Abb. Geb. DM 49.50. 


Die Dosimetrie energiereicher Strahlung hat ihren Anfang 
genommen bei den medizinischen Anwendungen der Röntgen- 
strahlen und hat sich bald auf die Strahlungen der natürlich 
radioaktiven Substanzen ausgedehnt. Später hat sich das 
Feld sehr erweitert durch die künstlich radioaktiven Stoffe, 
durch Neutronenstrahlung und durch die Strahlungen von 
Beschleunigern für höhere Energie, insbesondere das Betatron. 
Zudem hat sich die Anwendung aller dieser Strahlungen ver- 
vielfacht; sie geht heute weit über das medizinische Gebiet 
hinaus. Die Dosimetrie hat sich dieser Entwicklung anpassen 
müssen. Sie hat deshalb eine komplizierte Geschichte. Zudem 
sind ihre physikalischen Grundlagen vielfältig und verwickelt. 
Unter diesen Umständen ist es ein großes Glück, wenn ein 
hervorragender Sachkenner wie R. JAEGER, der an der Ent- 
wicklung der Dosimetrie von Anfang an maßgebend mitge- 
arbeitet hat, es unternimmt, eine zusammenfassende Dar- 
stellung der Dosimetrie aller Strahlenarten zu geben. Das 
Buch enthält eine Fülle von Zahlenangaben, Tabellen und 
Figuren, dazu einen auf das Notwendige beschränkten Text, 
und es hat offenbar das Ziel, den einigermaßen vorgebildeten 
Benützer mit allem Material zu versorgen, das die Literatur 
für eigene Arbeit auf dem Gebiet der Dosimetrie zu geben hat. 
Dieses Ziel scheint mir voll erreicht zu sein. Durch den kurzen 
Text werden die komplizierten Zusammenhänge meist her- 
vorragend entwirrt; an einzelnen Ausnahmen, wie der Be- 
handlung der linearen und räumlichen Ionendichte auf 
S, 2426, darf man kaum Anstoß nehmen. Etwas kurz 
scheint die Neutronendosimetrie gekommen zu sein. Auf 
diesem Gebiet bestehen aber tatsächlich noch große Lücken, 
und es ist sicher nicht das letzte Verdienst des ausgezeichneten 
Buches, daß der Leser bei der Aufzeigung des Vorhandenen 
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auf solche Lücken aufmerksam wird und Anregungen für die 
weitere Entwicklung des Gebiets erhält. Die Dosimetrie ist 
ein wichtiger Teil der quantitativen Behandlung energiereicher 
Strahlen, und ihre Entwicklung wird eine Voraussetzung für 
Fortschritte auf diesem Gebiet sein. H. MATER- LEIBNITZ 


Molecular Distillation. Oxford: At the 
214 S. u. 45 Abb. Preis 35 s. nett. 


Burrows, -G.: 
Clarendon Press 1960. 


Molekulardestillation nennt sich ein thermisches Trenn- ° 


verfahren, bei dem Moleküle aus einer erhitzten Flüssigkeits- 
oberfläche in ein hohes Vakuum (10-3 bis 10°? Torr) verdampft 
und daraus an anderer Stelle durch eine gekühlte Kondensator- 
fläche niedergeschlagen werden. Da die Dampfzusammen- 
setzung, die hier gegeben ist durch das Verhältnis der Ver- 
dampfungsgeschwindigkeiten der einzelnen Komponenten aus 
der Flüssigkeitsmischung, im allgemeinen eine andere ist als 
die Zusammensetzung der Ausgangsflüssigkeit, erhält man 
einen destillativen Trenneffekt. Das hohe Vakuum soll ein 
Zusammenstoßen der Moleküle auf ihrem Weg vom Verdamp- 
fer zum Kondensator unterbinden, damit eine Rückstreuung 
der Moleküle aus dem Dampfraum auf den Verdampfer mög- 
lichst vermieden wird. Der Vorzug der Molekulardestillation 
ist somit die bei vorgegebener Temperatur höchstmögliche 
Destillationsrate bzw. die bei vorgegebenem Durchsatz im 
Vergleich zu anderen destillativen Trennverfahren tiefst- 
mögliche Arbeitstemperatur. Die Molekulardestillation besitzt 
deshalb besondere Bedeutung für die Trennung von Substanz- 
gemischen, die hitzeempfindlich sind oder bei normaler Tem- 
peratur einen sehr niedrigen Dampfdruck besitzen. 

Ein großer Teil des vorliegenden Buches behandelt Va- 
kuumtechnik, mechanische Konstruktionsprinzipien und 
physikalische Destillationstheorie. Auf der Grundlage ver- 
einfachter Gaskinetik werden die benötigten Formeln über 
Verdampfungs- und Destillationsgeschwindigkeit, Gas- und 
Dampfströmung hergeleitet. Eine Reihe von ausgeführten, 
diskontinuierlich oder kontinuierlich arbeitenden Destilla- 
tionsapparaturen für Labor- und technischen Maßstab wird 
eingehend besprochen. Angegeben sind ferner Beispiele für 
analytische Trennungen (Hochpolymeren-Analyse), für prä- 
parative Zwecke (Anreicherung von Vitamin A aus Fisch- 
ölen) und für industrielle Anwendungen (Gewinnung z.B. von 
Apiezonöl mit 10° Torr Dampfdruck bei 15° C). 

Das Buch ist eine erste umfassende und geschlossene Dar- 
stellung der Grundlagen und der Technik dieses Trennverfah- 
rens. Es ist in einem erfreulich klaren Stil geschrieben. 
Interessierten, in der Forschung tätigen Physikern, Chemikern 
und Verfahrensingenieuren kann es sehr empfohlen werden. 

R. SIZMANN 


Physikalische Meßmethoden. (Band III des ‚„Handbuches 
der technischen Betriebskontrolle“, herausgeg. von J. Krö- 
NERT-Erlangen.) 3. erweiterte und verbesserte Auflage. Leip- 
zig: Akademische Verlagsgesellschaft Geest & Portig K.-G. 
1959. XVI, 627 S. u. 328 Abb. DM 54.—. 

Die erste Auflage des III. Bandes vom Handbuch der 
technischen Betriebskontrolle erschien 1944. Die Zusammen- 
stellung der ‚‚Physikalischen Meßmethoden‘ kam den Bedürf- 
nissen des wissenschaftlich-technischen Schrifttums sehr ent- 
gegen, denn das Buch war bald vergriffen. Die nun vorliegende 
3. Auflage ist im Umfang wesentlich erweitert und verbessert. 

In 10 Kapiteln — von verschiedenen namhaften Autoren 
verfaßt — werden Meßmethoden und -einrichtungen für die 
wichtigsten physikalischen Grundgrößen der technischen Be- 
triebskontrolle behandelt. 

1. Statische und quasistatische Druckmessungen, von 
H. EBErT-Ilmenau, 79 S. Dieser Beitrag ist in der Neuauflage 
— das verdient besonders hervorgehoben zu werden — auf den 
neuesten Stand der Meßtechnik gebracht (Literaturangaben 
bis 1957). — 2. Messung schnell veränderlicher Drücke und 
Kräfte, von L. Mrrz-Karlsruhe, 48 S. Es werden die üblichen 
mechanischen und elektrischen Meßverfahren besprochen. Die 
zu knappe Behandlung der Meßtechnik mit Dehnmeßstreifen 
ist leider der Entwicklung auf diesem Gebiete nicht gerecht 
geworden. — 3. Messung von Viskosität und Plastizität, von 
W. PirLiprorr- Pfaffenburg (Obb.), 32 S. Hier findet sich ein 
summarischer Überblick überdie zahlreichen üblichen Viskosi- 
meter und Plastizitätsmeßgeräte. — 4. Temperaturmessung, von 
F. Lrevew#@-Karlsruhe, 214 S. Dieser Artikel ist der Haupt- 


Zeitschrift 


angewandte 


beitrag des Buches. In einer ausgezeichnet klaren und umf: 
senden Darstellung werden die verschiedensten Temperati 
meßverfahren samt Meßfehler, Fehlergrenzen, Korrekti 
toren und Anwendungsbereiche angegeben. Die Konst 
gebräuchlicher Thermometer wird eingehend besproch 
5. Messung des Innenraumklimas (Katathermometrie), 
H.Grüss-Berlin, 23 S. Dieser Beitrag enthält eine knap 
Darstellung über die Grundzüge der Messung raumkliı 
bestimmender Größen. — 6. Hygrometrische Verfahren, 
H. Grüss-Berlin, 78 S. Ausführlich werden u.a. Taupunk‘ 
sung, Psychrometrie, Bestimmung des Wassergehaltes 
und flüssiger Stoffe behandelt. Unter den erwähnten H 
metern vermißt man leider diein den letzten Jahren tech: 
bedeutsam gewordenen elektrischen LiCl-Sonden. — 7. B 
mung kalorischer Zustandsgrößen; Verfahren zur Bestimn 
des Heizwertes, von J. KRÖNERT-Erlangen, 40 S. Es we 
in diesem Beitrag vor allem Details über gebräuchliche 
nische Kalorimeter gegeben. — 8. Verfahren zur Bestimn 
nutzbarer Wärmemengen, von G. Grüss-Berlin, 41 S. — 9.V 
fahren zur Wärmeverlustmessung, von H.Grüss-Berlin, 12 
10. Methoden, die auf Volumenänderungen durch eine chen 
sche Reaktion beruhen, von P. GmeELn-Mannheim, 
Dieser Beitrag war ursprünglich für den IV. Band des w 
vorgesehen, wo er unter der Überschrift: ‚‚Physika 
Analysenverfahren mit Zuhilfenahme von chemischen R 
tionen, von Absorption oder Kondensation“ eingereiht 
sollte. Es wird hier eine Reihe gasanalytischer Methi 
besprochen, die vor allem für Rauchgasanalysen bedeutun 
voll sind. 

Wie man aus der Thematik einzelner Abschnitte erken 
wird dieser III. Band des Handbuches der techni 
Betriebskontrolle außer Ingenieuren auch dem an ‚„‚ph 
schen Meßmethoden“ interessierten Physiker gute 
leisten. R. SIzMA 


Collatz, L.: The Numerieal Treatment of Differential Eq 
tions. Third Edition. Berlin-Göttingen-Heidelberg;: Spring 
1960. 568 S. u. 118 Abb. Gzl. DM 98.—. 

Des Verfassers ‚Numerische Behandlung von Differenti 
gleichungen“ (1. Auflage 1951, 2. Auflage 1955) ist läng 
einem internationalen Standardwerk über diesen Gegen 
geworden. Es wird deshalb im Ausland sehr begrüßt we 
daß die 3. Auflage nun in englischer Übersetzung ersch 
ist. Gegenüber der zweiten Auflage wurden eine Reihe 
rer Verbesserungen und Änderungen vorgenommen 
weitere Literaturhinweise angefügt. Wie in der deut 
Auflage folgen einem Kapitel über die mathemati 
Methoden und Hilfsmittel die Abschnitte über die Behandlu 
der Anfangs- und Randwertaufgaben bei gewöhnlichen 1 
partiellen Differentialgleichungen, ein Abschnitt über In 
und Funktionalgleichungen und schließlich im Anhang 
Reihe nützlicher Tafeln. R. ALBRECHI 


Atlas of y-Ray Speetra from Radiative Capture of Then 
Neutrons. (Erschienen als Band I, Div. IV: Isotopes 
Radiation in der ‚‚International Series of Monograph 
Nuclear Energy‘“‘, herausgeg. von R. A. CHARPIE u. J.V. 
WORTH.) Von L.V. GrosHEV, A.M. Demivov, V.N.L 
sexko u. V. I. Prueknov. Übersetzt aus dem Russischen" 
J.B. Syk&s. London-New York-Paris-Los Angeles: Pergam 
Press 1959. 198 S. u. 160 Abb. Gzl. £ 7 net. 

Der Atlas enthält für 66 Elemente in ganzseitigen gra 
schen Darstellungen und Tabellen y-Spektren, die nach 
Einfang thermischer Neutronen emittiert werden. Er 
eine erste Zusammenfassung dar der in der Zeitschr 
literatur bis Januar 1958 von verschiedenen Forschern 
zierten Arbeiten. Vorhanden sind außerdem: 1. Eine To 
über stabile Isotope (enthaltend u.a. Einfangsquerschni 
thermische Neutronen und Bindungsenergie des Neutro 
entstandenen Nuklid); 2. eine Zusammenstellung über 
versionselektronen, die von einigen Isotopen beim Neu 
einfang emittiert werden (Cd!!4, Sm!5%, Gd156, 158, Dy16, 
3. y-Linien einiger radioaktiver Nuklide, die im y-Sp 
der (n, y)-Reaktion erscheinen können. i 

Dieser Atlas ist eine beachtenswerte und wertvolle Un 
lage nicht allein für den Kernphysiker, sondern auch 
in der Reaktortechnik, Radiobiologie oder Radiochemie tätij 
Forscher. R. SızMAR 


